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     La aplicación del uso de la tecnología láser para la unión de materiales se 
ha incrementado sustancialmente en la industria metal-mecánica, esto se 
atribuye principalmente a las diferentes ventajas que tiene este proceso 
sobre los procesos de soldadura convencionales, como son la reducción en 
el costo de procesamiento, aumento de la productividad, incremento de la 
calidad del producto, la reducción de las zonas afectadas por el calor, la 
reducción de la distorsión en la piezas soldadas y además la versatilidad  
que representa la soldadura láser por ser un proceso sin contacto. No 
obstante el uso del láser para la unión de materiales en México se considera 
todavía una tecnología emergente, son muy pocas las industrias que han 
migrado de los procesos de soldadura convencionales al proceso de unión 
de materiales por rayo láser. Una de las industrias que ha empezado a 
utilizar el proceso de soldadura por láser en México, es la automotriz, en la 
cual  constantemente se está buscado evitar un rezago tecnológico en los 
procesos de conformado y soldadura de piezas metálicas. Sin embargo en la 
actualidad, en la industria automotriz mexicana existe una gran dependencia 
de expertos de otros países para la supervisión, atención y el control de los 
procesos avanzados, como lo es el de la soldadura láser. 
     En este trabajo, para lograr una mayor comprensión del proceso y del 
efecto de sus variables, se propuso aplicar una metodología de optimización  
en dos casos de estudio, en los cuales se utilizó una configuración de unión 
de soldadura a traslape con el modo de soldadura de ojo de cerradura o 
penetración completa, que es más bien conocida como “Keyhole welding”:  
1. En el primero de ellos se desarrolló un análisis al proceso de soldadura 
utilizando un láser continuo de 6600 watts y un cabezal de tres 
dimensiones con un sistema de óptica de enfoque programable montado 
a un eje de coordenadas de control en dos dimensiones. La aplicación de 
la soldadura se realizó en un acero AHSS DP 600 DL. 
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2. En el segundo caso de estudio se utilizó un láser de 8000 watts, un robot 
de ocho ejes  y un cabezal de dos dimensiones con un sistema de óptica 
de enfoque programable montado en el robot. La aplicación de la 
soldadura se realizó en un acero AHSS DP 980. 
     Los parámetros estudiados para el primer caso de estudio fueron, la 
potencia de soldadura y la distancia focal del rayo, y para el segundo caso la 
potencia y la velocidad de soldadura. 
     Un total de 14 muestras fueron desarrolladas y analizadas en el primer 
caso de estudio, y en los resultados se encontró que tanto la potencia como 
la distancia focal tienen un gran efecto en el grado de densidad de potencia 
y por consecuencia en la penetración de la unión de soldadura, sin embargo 
también se encontró que en el ancho de la zona de fusión es la distancia 
focal la que tiene mayor repercusión. Así mismo con la optimización de 
ambos parámetros utilizando una potencia de 6600 watts, una distancia focal 
de 6.3 milímetros y por lo tanto una densidad de potencia de 22,200 watts, 
se logró obtener una muestra de soldadura que cumple con las 
características y requerimientos que demandan los criterios de aceptación 
de uniones de soldadura por rayo láser para la industria automotriz. 
     En el caso de estudio dos se encontró que la penetración y el ancho de la 
zona de fusión están en función de la velocidad y la potencia, ya que estos 
parámetros repercuten en forma directa con el calor entrada de la soldadura 
y el tiempo que va estar expuesta la zona de soldadura a el rayo láser. En 
este caso de estudio se logró una optimización de los parámetros utilizando 
una potencia de 7957.74 watts y una velocidad de soldadura de 58.61 
mm/seg, que dieron como resultado un calor de entrada de 141.75 J/mm. 
Para la optimización se buscó obtener una muestra de soldadura que 
cumpliera con los criterios de aceptación de uniones de soldadura por rayo 
láser para la industria automotriz, y a su vez tuviera el máximo de velocidad, 
esto con la finalidad de optimizar y disminuir el tiempo de ciclo de soldadura. 
Además se encontró que la muestra óptima tenía un comportamiento en el 
perfil de microdureza con mayor grado de uniformidad que el mostrado por 
soldaduras convencionales en este tipo de materiales.  
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     Es importante destacar que para ambos casos de estudio se 
desarrollaron modelos estadísticos de optimización con índices acertados de 
predicción para la penetración de soldadura y el ancho de la zona de fusión 
de la soldadura en la zona de traslape. 
     Así mismo mediante un análisis bibliográfico se planteó un modelo 
matemático para la predicción de las características físicas de la unión de 
soldadura, con el cual se lograron predicciones acertadas para las 










     Con el surgimiento de la globalización, la competencia industrial ha crecido 
considerablemente, ahora todas las empresas manufactureras no sólo tienen 
que disminuir el tiempo de desarrollo del producto y los costos de fabricación, 
sino también aplicar y desarrollar nuevas tecnologías para sus procesos.  
    Una de las industrias de mayor importancia en el mundo es la automotriz, en 
general, se calcula que el valor de la producción de esta industria equivale a 
una sexta economía mundial [1]. En el año 2012 la producción de automotores 
a nivel mundial superó los 84 millones de vehículos incluyendo furgonetas, 
camiones y autobuses. En forma directa, el sector ocupó a alrededor de 9 
millones de trabajadores y generó 50 millones de puestos de trabajo incluyendo 
los indirectos [1].  
     En México una de las industrias más importantes y con mayor grado de 
globalización es la automotriz [2], actualmente son diez los países que 
sobresalen en la producción de automóviles: Japón, Estados Unidos, China, 
Alemania, Corea, Francia, España, Brasil, Canadá y México. En ese momento, 
el más fuerte es Japón, con una producción de 12 millones de automóviles al 
año, en tanto que México, con una producción de 2 millones se ubica en el 
número diez de los países productores [3]. Así mismo en México la manufactura 
de componentes automotrices ha crecido como ninguna otra rama industrial en 
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los últimos años y ha generado relaciones dinámicas con países productores 
que le disputan a Estados Unidos la primacía en el liderazgo mundial o la 
conquista de los nuevos mercados de consumo de estos productos [2]. 
    La restructuración de la industria automotriz en México, es vista como el 
mayor caso de éxito en la industria manufacturera a nivel mundial; a mediados 
de los años setenta la industria automotriz en México se caracterizaba por 
maquinaria obsoleta y además era incapaz de  competir en el mercado 
internacional, sin embargo hoy por hoy las empresas transnacionales 
automotrices en México cumplen con los más altos estándares de calidad y 
eficiencia utilizados para esta industria. 
    Aunado a esto, actualmente es una ventaja que las empresas 
automovilísticas de clase mundial opten por establecerse en países en 
desarrollo, como lo son China, Brasil y México [4, 5]. En estos países existe un 
bajo costo de mano de obra, en comparación con los países de primer mundo, 
sin embargo los sistemas de calidad para la manufactura que se aplican en la 
industria automotriz, exigen un grado alto de especialización en sus procesos. 
    Uno de las herramientas que ha logrado una extensa aceptación en la 
industria automotriz es el láser, en la actualidad, es muy común que en esta 
industria, se utilice algún tipo de procesamiento por láser en sus procesos de 
producción, como lo es el corte, la soldadura, el marcado, el endurecimiento, o 
algún tratamiento de superficie [6-10].  En esta industria el uso del láser se ha 
generalizado, por lo que los diseñadores necesitan familiarizarse no sólo con 
las propiedades, ventajas y aplicabilidad del proceso, sino también con la forma 
de diseñar componentes y ensambles que puedan ser procesados por láser con 
éxito.   
    El proceso de soldadura por láser ha sustituido en gran medida a los 
procesos convencionales de soldadura, como lo son los procesos de soldadura 
arco y por resistencia [11-14]. No obstante en México la unión de materiales 
mediante soldadura por rayo láser se podría considerar como una tecnología 
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emergente, debido a que son pocas las empresas que están incursionando en 
este proceso, la mayoría aun utiliza procesos convencionales, a pesar de las 
desventajas que van aunadas a utilizar este de tipo de procesos de soldadura. 
     En si el proceso de soldadura láser contiene un sin número de ventajas [15-
17]. Algunas de estas ventajas son: 
 Es un proceso sin contacto con las piezas que se desean soldar, por lo 
tanto no se requieren electrodos, y las uniones quedan libres de 
contaminación por el contacto con los electrodos. Así mismo no hay 
desgaste en herramientas por contacto. 
 
  El proceso de soldadura láser ofrece más precisión y menor distorsión 
que los procesos convencionales. 
 
 Alta velocidad de procesamiento. 
 
 Por la alta densidad de potencia concentrada, las zonas afectadas por el 
calor en los materiales son mínimas. 
 
 El proceso de soldadura láser es fácil de automatizar, por lo que se 
pueden lograr altas velocidad de procesamiento y disminuir los tiempos 
ciclo de manufactura. 
 
 A pesar de que la inversión en el equipo láser es alta, esta se puede 
recuperar a corto plazo, ya que el gasto de consumo de energía es 
menor al de otros procesos, como son el de soldadura por arco y de 
proyección o de soldadura por resistencia.  
    Sin embargo es un proceso que requiere un control exhaustivo en sus 
variables. Son muchos los parámetros que deben ser controlados para la 
obtención de una unión de soldadura que tenga las propiedades físicas y 
mecánicas adecuadas para su aplicación [18-20]. En recientes estudios se ha 
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encontrado que con la implementación de herramientas estadísticas y 
matemáticas, acompañadas de un apropiado desarrollo experimental, se puede 
llegar a entender el efecto que tienen los parámetros y variables del proceso, en 
el comportamiento de las propiedades térmicas, mecánicas  y 
microestructúrales de la unión de soldadura láser [21-24]. Además se sabe que 
existe una correlación significativa entre las propiedades mecánicas de un 
material y las propiedades microestructúrales.   
 
 
1.1.  Análisis de la problemática 
 
     En la actualidad, es común que los fabricantes de automóviles utilicen algún 
tipo de aplicación láser en sus líneas de producción, estos procesos abarcan el 
corte, la soldadura, el marcado, el endurecimiento, o algún tratamiento de 
superficie. 
     Sin embargo en México la tecnología de láser aplicada a los materiales se 
puede considerar como emergente, ya que en este momento tiene pocas 
aplicaciones industriales, hay un déficit de especialistas en este proceso y son 
muy pocos los trabajos e investigaciones en este tema. Debido al déficit de 
especialistas láser,  actualmente hay una gran dependencia por expertos de 
otros países para el análisis, control y diseño del producto para esta tecnología.  
     Así mismo globalmente existe una fuerte demanda, por parte de la 
comunidad científica y tecnológica, de conocimientos e innovación de los 
procesos físicos característicos de la interacción láser-materia en las 
aplicaciones industriales de los láseres de alta potencia, particularmente en el 
proceso de soldadura de materiales avanzados aplicado en la industria 
automotriz [25]. El motivo de esta demanda reside en la interpretación particular 
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de los diferentes efectos producidos por la interacción de los parámetros 
implicados y la optimización de este proceso.   
     En la década anterior más de 200 equipos de soldadura y corte por láser 
fueron instalados anualmente en aplicaciones industriales, cada uno con un 
costo mayor a 500 mil dólares [26], hoy en día el número estimado de equipos 
instalados por año podría haberse triplicado.      
     En años anteriores, en las uniones de soldadura por láser a traslape, se 
buscaba que durante el proceso de unión de materiales se lograra una 
penetración completa de soldadura en los componentes unidos, esto obligaba al 
ingeniero de soldadura láser a utilizar la velocidad de soldadura 
correspondiente  para lograr dicha característica. Sin embargo hoy en día la 
creciente competencia  en la industria automotriz ha forzado a las empresas a 
disminuir los tiempos ciclo de manufactura y a optimizar la inversión en los 
equipos de producción de los componentes; si esta necesidad la traducimos a 
una aplicación de soldadura láser, en el proceso se deberán optimizar las 
características físicas de la zona de soldadura (Ancho y penetración de 
soldadura (ver Figura 1.1)), para así lograr soldar a mayores velocidades.   
 
 
Figura 1.1. Características físicas de la zona de soldadura en uniones a traslape 
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     En la figura anterior se muestran las características físicas en una unión de 
soldadura láser a traslape, se observa la penetración de soldadura y el ancho 
en la zona de fusión; como se puede observar el ancho se mide en la zona de 
fusión y no en la superficie, debido a que la integridad estructural de la unión 
está en función del ancho de soldadura en la zona de fusión que es donde se 
unen ambos componentes.  
     En un proceso de soldadura láser son muchas las variables y los parámetros 
que afectan el resultado mecánico, térmico y microestructural de la unión de 
soldadura. La complejidad de este proceso ha causado que en la actualidad los 
científicos y tecnólogos que están involucrados con este proceso, recurran a 
diferentes herramientas, como lo son las estadísticas, la de simulación por 
elementos finitos y la de modelación matemática,  esto principalmente enfocado 
para el análisis y entendimiento de la influencia de los parámetros y variables 
que posee esta tecnología 
     Para estudiar y optimizar un proceso tan complejo, como lo es el 
procesamiento de materiales con láser, se requiere un amplio conocimiento de 
los parámetros y las variables que influyen en las características y calidad de la 
unión de soldadura. Se ha encontrado en la literatura que se puede facilitar el 
estudio del proceso utilizando herramientas estadísticas y matemáticas 
acompañadas de un análisis experimental [21-24]. 
     Por lo tanto en este trabajo se planea desarrollar una metodología que 
empleara un modelo de optimización estadístico y un modelo matemático para 
la predicción y análisis de las características de la zona de fusión de la 
soldadura, buscando utilizar el máximo de velocidad de soldadura y potencia 
del equipo, y así mismo logrando el ancho y la penetración de soldadura 
requerida para cumplir con el estándar de criterios de aceptación aplicados a 
uniones de soldadura láser.     
     Conjuntamente en este trabajo se pretende definir, para los dos casos de 
estudio presentados, los parámetros óptimos de soldadura mediante el uso de 
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herramientas o sistemas de predicción basados en estadística y en modelación 
matemática, en ambientes de soldadura con estricto control de variables para 
aplicaciones industriales. 
     Los dos casos de estudio de soldadura láser continúa analizados en este 
trabajo son: 
 
1. Soldadura laser por Keyhole en uniones a traslape utilizando un 
equipo de soldadura con una fuente láser de 6.6Kw con un cabezal 
de tres dimensiones con óptica de enfoque programable (PFO 
“Programable Focusing Optics”) montado en sistema de 
coordenadas con control numérico CNC. 
 
2. Soldadura laser por Keyhole en uniones a traslape utilizando un 
equipo de soldadura con una fuente láser de 8Kw y un PFO de dos 
dimensiones montado en un robot.  
 
 
1.2.  Justificación    
 
     La aplicación del proceso de soldadura láser en la industria automotriz se ha 
intensificado en los últimos años, una de las causas es que son muchas las 
industrias armadoras de automóviles que están buscando que sus proveedores 
de componentes automotrices migren sus aplicaciones de procesos 




Figura 1.2. Aplicaciones de soldadura láser en el automóvil [27] 
 
    La migración de los proceso de soldadura convencional al proceso de 
soldadura por rayo láser se ha dado principalmente al creciente uso de 
materiales de alta resistencia, como lo son los aceros avanzados, que al ser 
unidos por procesos convencionales de soldadura son disímiles y además 
existe una complejidad alta para soldarlos [28].  A diferencia de los procesos 
convencionales, con el proceso de soldadura láser pueden unirse aceros 
avanzados de alta resistencia (AHSS), sin comprometer o degradar la 
resistencia mecánica en la soldadura o en la zona afectad por el calor. 
     La ventaja de utilizar aceros AHSS  es que tienen mayor  resistencia 
mecánica, lo que permiten al diseñador disminuir el calibre de los materiales 




     Así mismo el proceso de soldadura láser es muy atractivo ya que dentro de 
sus características esta la alta eficiencia y repetitividad que tiene, además que 
debido a la alta densidad de potencia que se puede lograr en este proceso, es 
posible lograr mayor penetración de soldadura a altas velocidades a 
comparación con los procesos de arco (15-17). 
    En México existe una necesidad de expertos e investigaciones en este 
proceso, ya que las tendencias indican que cada vez será más común el uso de 
esta tecnología en los procesos de manufactura de piezas automotrices [26], y 
México es uno de los mayores fabricantes de piezas automotrices en el mundo 
[29]. 
     Una de las principales pretensiones en las empresas automotrices es la 
disminución de los tiempos ciclo de fabricación de sus productos, en el proceso 
de soldadura láser esto se puede lograr con la optimización de la penetración 
de soldadura utilizando el máximo de velocidad de barrido del rayo láser. Cabe 
mencionar que para definir la penetración de soldadura óptima es necesario 
realizar un estudio con las pruebas mecánicas correspondientes al estándar 
automotriz que se aplica para los componentes soldados, utilizando como 
variable las penetraciones de soldadura.  
    Igualmente en algunas aplicaciones de soldadura en esta industria, es 
necesario restringir la penetración de soldadura en los componentes unidos, ya 
que la perforación de la soldadura podría perjudicar el funcionamiento del 
componente o mecanismo del automóvil.  
    Lo que se menciona anteriormente se ilustra en la siguiente figura, en este 
caso se muestra una aplicación de soldadura láser en mecanismos de asientos 




Figura 1.3. Defecto de exceso de penetración en soldadura. A) Aspecto del 
mecanismo del asiento automotriz, B) Defecto en el interior del disco del mecanismo, y 
C) corte trasversal en la soldadura 
 
     En la figura anterior se observa una soldadura laser de un mecanismo 
utilizado en los asientos de los automóviles. En este proceso se une un bracket 
y un disco con soldadura a traslape y a tope (Figura 1.3A). En la soldadura tope 
se puede observar que la penetración perforo el interior del disco (Figura 1.3B), 
además se observa en el corte trasversal de la soldadura (Figura 1.3C) que el 
perforamiento del disco causo la entrada de gases al interior de la soldadura 
provocado porosidad interna y disminuyendo la zona de fusión y por ende la 
resistencia de la unión. Así mismo el exceso de penetración o perforamiento en 
esta aplicación provoca daños internos en el disco por distorsiones y 
salpicaduras de material fundido en los componentes internos, esto disminuye 
considerablemente las posibilidades de producir un mecanismo funcional, ya 
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que en muchos casos se  da atoramiento o deslizamiento del disco durante las 
pruebas para la liberación del componente. 
     Además estudiar este proceso utilizando solamente un desarrollo 
experimental en campo es muy complicado, las mediciones in situ cerca de la 
zona de soldadura o zona de interacción entre el láser y el material son casi 
imposibles de realizar debido a la naturaleza de la soldadura por láser. Por 
consiguiente, el modelado constituye la única manera eficaz de obtener la 
información necesaria para predecir morfologías y características físicas en una 
técnica de procesamiento de materiales con láser. 
     En este trabajo se pretende desarrollar una metodología de optimización que 
emplee herramientas estadísticas y matemáticas para la predicción y el control 
de la penetración y el ancho de uniones de soldadura por láser. Para lograr esto 
se planteara un diseño experimental para dos casos de estudio, y en el análisis 
de resultados se buscara formular un modelo estadístico para la optimización 
de la penetración y ancho en la zona de fusión de la soldadura. Además con un 
estudio bibliográfico de la interacción laser-materia, durante el proceso de 
soldadura láser,  se propondrá un modelo matemático que tendrá el mismo 
propósito, que es la optimización del proceso.           
 
 
1.3.  Objetivos 
 
     El objetivo de este trabajo es el desarrollo de una metodología que se valga 
de  herramientas matemáticas y estadísticas para la optimización de un proceso 
de soldadura láser en aplicaciones de unión de materiales avanzados AHSS 
utilizados en componentes de la industria automotriz. Así mismo se pretende 
que la metodología sea capaz de desarrollar herramientas que sean aptas para 
encontrar los parámetros óptimos en aplicaciones industriales, utilizando 
diferentes configuraciones en la integración de los equipos, y buscando la 
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optimización de distintos parámetros según sea conveniente para cada 
aplicación.   
Para alcanzar este objetico se plantean los siguientes objeticos específicos:  
 Elaborar un estudio del estado del arte en el proceso de soldadura láser 
aplicado en la industria automotriz. 
 
 Proponer una metodología de optimización para los parámetros del proceso 
de soldadura láser. 
 
 Analizar el efecto de las variables del proceso en las características físicas 
de la unión de soldadura. 
 
 Encontrar los elementos para la propuesta de un modelo matemático para la 
predicción de las características fundamentales de la unión de soldadura. 
 
 Integrar una celda de soldadura láser robotizada para el estudio de uniones 
de soldadura láser a traslape en modo de soldadura Keyhole. 
 
 Desarrollar un ambiente de estricto control de variables externas para el 
desarrollo de pruebas experimentales por soldadura láser en modo de 
soldadura por Keyhole. 
 
 Desarrollar el planteamiento experimental para dos casos de estudio por 
soldadura láser en modo por Keyhole en materiales utilizados en 
componentes automotrices.   
 
 Desarrollar y validar un modelo matemático y uno estadístico, que sean  
capaces de realizar predicciones de las características físicas de uniones de 




 Obtener los parámetros óptimos con los que se obtengan uniones de 
soldadura que cumplan con los criterios de aceptación de la especificación 
de soldadura láser para la unión de componentes automotrices. 
 
 Realizar un análisis para la evacuación de la soldabilidad de aceros AHSS 
mediante el proceso de soldadura láser.  
 
 
1.4.  Hipótesis 
 
En este trabajo se proponen las siguientes hipótesis: 
1. Con el uso de una metodología que contemple el desarrollo de una 
modelación matemática y una estadística, acompañada de un apropiado 
desarrollo experimental, es posible optimizar un proceso de unión por 
soldadura láser para aplicaciones en aceros AHSS en aplicaciones de 
ensamble de componentes automotrices.  
 
2. Con un estudio bibliográfico, y partiendo de la ecuación general de calor, es 
posible desarrollar un modelo matemático que pueda ser aplicado a el 
proceso de soldadura láser de aceros AHSS, que sea capaz de realizar 
predicciones acertadas de las características físicas de la unión de 
soldadura.  
 
3. El proceso de soldadura láser ofrece un mayor el grado de soldabilidad en la 
unión de aceros AHSS de doble fase, ya que la degeneración de las 
propiedades mecánicas y la pérdida del arreglo microestructural de las fases 
en la zona de soldadura y la zona afectada térmicamente es menor que con 




1.5.  Propuesta metodológica  
 
     Para el desarrollo de este trabajo se propone la aplicación de la siguiente 
metodología: 
 










     En este capítulo se presenta un estudio del estado del arte de forma 
detallada, de la interacción del láser y la materia. Este capítulo  empieza con 
una breve exposición de la historia del láser, para posteriormente explicar el 
funcionamiento de las tecnologías en equipos láser que son usados en la 
actualidad para el procesamiento de materiales en la industria. Posteriormente 
se muestra un análisis de las investigaciones y trabajos científicos  que en años 
recientes se están elaborando por empresas, centros de investigación y 
expertos en el tema. En seguida a esto se realiza un análisis del efecto que 
tienen los parámetros y las variables del proceso en la microestructura, calidad 
y en el desempeño mecánico de la unión de soldadura láser, y finalmente se 
presenta el estado del arte actual de la modelación matemática y numérica de 
este proceso.  
 
 
2.1. Historia de la tecnología láser  
 
     El comienzo en el desarrollo de la tecnología láser comenzó hace más de 40 
años, y ha sido usado en aplicaciones prácticas por más de 25 años. 
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    Es importante comenzar con los conceptos básicos de esta tecnología, como 
lo es la definición, el término “LÁSER” es un acrónimo de: Amplificación de Luz 
Mediante la Emisión Estimulada de Radiación (Light Amplificación by the 
Stimulated Emision of Radiation), la historia del láser se remonta al año de 
1916, cuando Albert Einstein estudió y predijo el fenómeno de emisión 
estimulada en los átomos, según el cual un átomo que recibe luz de la misma 
longitud de onda de la que puede emitir, es estimulado a emitirla en ese 
instante [16]. 
    Para comenzar con el estudio del láser es importante comprender que en 
este proceso se tiene la interacción entre un fotón y un átomo que inicialmente 
se encuentra en un estado excitado. Como resultado de esta interacción el 
átomo pasa a su estado base, emitiendo en el proceso un fotón que tiene las 
mismas características de dirección y de fase que el fotón inicial, cuando esto 
ocurre decimos que la radiación electromagnética resultante es coherente. La 
coherencia se define como la propiedad  
    Es importante destacar que en este proceso está ocurriendo realmente una 
amplificación de fotones, pues inicialmente tenemos un solo fotón y después del 
proceso de emisión estimulada tenemos dos fotones. La primera propuesta 
conocida para la amplificación de la emisión estimulada apareció en una 
solicitud de patente soviética en el año 1951, presentada por V.A. Fabrikant y 
dos de sus alumnos. Sin embargo, dicha patente no se publicó hasta 1959 y por 
consiguiente no afectó a los demás investigadores. En 1953, Joseph Weber, de 
la Universidad de Maryland, propuso también la amplificación de la emisión 
estimulada, al año siguiente los rusos Basov y Prokhorov (Figura 2.1), 
escribieron un artículo explorando a fondo este concepto, lo cual les valió para 
compartir el Premio Novel en Física por su trabajo en la electrónica cuántica 





Figura 2.1. Basov y Prokhorov, experimentando con el primer láser [30]  
 
     La palabra láser se ha empezado a relacionar con precisión, calidad y 
velocidad. En estos días existe diferentes aplicaciones para el láser como son 
en las impresoras de escritorio, que transforman un imagen digital en una 
impresión permanente de alta calidad, el disco versátil digital (DVD), que brinda 
una imagen de alta definición y sonido multi–canal, los cuales es posible 
reproducirlos en casa, el escáner láser utilizado en las cajas de los 
supermercados, que traslada un código de barras a una unidad que aparece en 
la cuenta del consumidor y a su vez desaparece del inventario de la tienda, 
además el láser puede ser utilizado para aclarecer la piel, en depilaciones, 
operaciones de la vista; la lista de aplicaciones del láser sigue creciendo día 
con día [16, 31]. 
     Es importante mencionar que el primer prototipo de láser fue construido en 
mayo de 1960 en un laboratorio de investigación en California, además se sabe 
que muchos de los láseres que existen hoy día fueron inventados a mediados 
de la década de los sesentas, pero estos se mantuvieron escondidos  en 
laboratorios  de investigación y establecimientos militares, no fue hasta finales 
de esa década que las compañías empezaron con la manufactura de láseres 
para usos comerciales. 
18 
 
     En los años 70, entusiastas (particularmente en la industria automotriz) 
empezaron a descubrir el potencial que tiene el láser para el procesado de 
materiales. A partir de este momento las aplicaciones industriales comenzaron 
a surgir, pero estas se mantuvieron ocultas para el público en general; 
simplemente solo era una máquina que realizaba una acción de manufactura 
por lo que esta iba a ser difícilmente dada a conocer al público no relacionado 
con el ambiente industrial. A principios de la década de los ochentas con la 
introducción del disco compacto, fue  cuando la palabra láser entro en el uso 
general del vocabulario, con este invento el impacto en la sociedad fue 
inmediato, fabricantes de láseres, de herramientas y empresas de integración 
interpretaron la nueva familiaridad con el láser como una oportunidad para 
lanzar al mercado sistemas flexibles de láser para la industria manufacturera. 
La venta de productos fabricados con láser floreció a finales de la década de los 
ochentas tomando satisfactoriamente como imagen la tecnología láser en las 
campañas de publicidad de los productos. Una nueva tecnología se había 
desarrollado – Procesamiento láser en la ingeniería de los materiales. 
     En la actualidad las máquinas con herramientas tradicionales están limitadas 
a ser destinadas para un propósito en particular: en estos días una gran 
cantidad de aplicaciones del láser se han desarrollado, en los cuales es obvio 
que el láser industrial es diferente a las herramientas tradicionales ya que es 
una herramienta con mucha flexibilidad. El láser se puede enfocar en una 
pequeño spot lo cual producirá una fuente intensa de energía que es ideal para 
penetrar los materiales, o bien se puede distribuir en un patrón de 
calentamiento difuso para el tratamiento de superficies, además de lo antes 
mencionado el rayo láser puede ser manipulado con componentes ópticos para 
desarrollar una variedad de operaciones simultáneamente, o ser conmutado 
entre varias localizaciones para un proceso secuencial [16]. 
    El impacto del procesamiento de materiales en la vida moderna envuelve una 
amplia gama de láseres, utilizados para ingeniería en los materiales y 
mecanismos que interfieren en el proceso. Con la tecnología láser se tienen 
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oportunidades de innovación en el procesado de materiales, entendiendo como 
innovar como la aplicación de algo nuevo a partir de una idea o proceso que 
existe y en casos satisfactorios aplicaciones nuevas en nuevos procesos. 
     Existe una gran cantidad de aplicaciones del láser que día a día se han ido 
incrementando,  esto principalmente se debe a los grandes beneficios y 
ventajas que presentan las propiedades únicas de la luz producida por los 
diferentes tipos de láser [17]. 
    Ahora los láseres se consideran son una parte integral tecnológica en una 
gran variedad de compañías manufactureras, como podemos observar en la 
siguiente figura, las ventas de equipos láseres industriales se han sextuplicado 
del año 1994 al año 2003 [32]. 
 
 
Figura 2.2. Ventas anuales de equipos láser en billones de dólares [32]  
 
     A continuación se describe y se explica el funcionamiento de los láseres más 






2.2. Principios de funcionamiento  
 
    Un láser es un dispositivo que produce un haz de luz coherente, colimada y 
concentrada, esto se logra utilizando un mecanismo de bombeo que estimula 
transiciones electrónicas a niveles de energía más altos en el medio activo 
(Figura 2.3), cuando los electrones al regresar a su estado base emiten fotones 
(emisión estimulada), los cuales pasan por un sistema óptico que está 
compuesto por un resonador, que contiene dos espejos que reflejan y 
amplifican la luz. Esta luz es guiada por lentes ópticos, los cuales direccionan el 
láser  a un colimador que es el que alinea los fotones, para que después un 
lente de enfoque concentre esta luz en un área muy pequeña [16,17, 19]. 








     Los equipos de láser realizan una conversión de energía, en la cual se  
transforma energía  de una fuente primaria o mecanismo de bombeo  (eléctrica, 
química, térmica, óptica o nuclear) en un haz de radiación fotonica con una 
longitud de onda específica  (ultravioleta, visible o infrarroja), la longitud de onda 
en un láser está en función del material utilizado en el medio activo y el 
mecanismo de bombeo [17]. 
    Los láseres están constituidos principalmente por: 
 
El medio activo  
 
    Una de las características importantes es que el medio activo puede 
encontrarse en cualquier estado de la materia: sólido, líquido, gas o plasma. El 
medio activo está constituido por un conjunto de moléculas, iones o átomos que 
pueden excitarse de manera que se crea una situación de inversión de 
población (ver figura 2.4), que se da cuando hay más átomos (o moléculas) en  
estados superiores de energía que en estados inferiores, gracias a esto puede 
obtenerse radiación electromagnética y generarse la luz láser mediante emisión 
estimulada. 
 
Figura 2.4. Inversión de población en el medio activo [36] 
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    Las características que debe tener la luz láser emitida por el medio activo son 
la coherencia, que es la propiedad de las ondas electromagnéticas que están 
en fase tanto en el tiempo como en el espacio, además la luz debe de ser 
monocromática, es decir debe tener una longitud de onda específica [16], la luz 
de un láser es la fuente más monocromática conocida por el hombre. 
Existen 2 tipos de emisión de fotones: 
1. Emisión espontánea 
Emisión aleatoria de un fotón por decaimiento de un estado excitado a un 
nivel de energía más baja, esto genera una una radiación monocromática 
incoherente, la cual es determinada por el tiempo de vida del estado 
excitado. 
 
2. Emisión estimulada 
Radiación coherente estimulada por la absorción de un fotón de un átomo (o 
molécula) en estado excitado (ver Figura 2.3). 
 
    A continuación se describe el funcionamiento de los componentes principales 
que forman parte de un equipo láser   
 
Mecanismo de bombeo  
 
    El mecanismo de bombeo o excitación tiene la función de suministrar 
constantemente energía (térmica, eléctrica u óptica) en el medio activo del 





    El resonado está compuesto por los lentes ópticos (o reflectores) que están 
en los extremos de la cavidad donde se genera láser, que incluyendo el tubo o 
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barra láser. Los espejos reflejan la luz de un extremo a otro en la cavidad y así 
se produce la amplificación. Generalmente la radiación está confinada en una 
cavidad resonante o resonador, formada por dos lentes o espejos: uno total (r= 
100%, donde r es la reflectividad) y otro parcialmente reflectante (r entre 95% y 
99%). El lente parcialmente reflectante solo permite el paso de los fotones 
coherentes y con la misma dirección. La siguiente figura muestra el mecanismo 
de  bombeo y el resonador en un láser. 
  
 




    El colimador es el que se encarga de homogeneizar las trayectorias de los 
rayos fotonicos que son emitidos por el resonador, estos rayos fotonicos salen 
en una dirección específica mas no homogénea, y el lente colimador se encarga 
de homogenizar y alinear los fotones hacia el lente de enfoque. En el caso de la 
soldadura por rayo láser, el rayo láser se dirige mediante elementos ópticos 
planos, como espejos, y luego se enfoca a un punto pequeño en la pieza de 




2.3. Tipos de láser  
 
    Han sido muchas las clasificaciones que se les han dado a los tipos de láser, 
en seguida continuación se citan las formas de clasificar los láseres más 
usados  hoy en día: 
    Se pueden clasificar los diferentes tipos de láser que por  
 Su medio de activación (Gas, líquido y sólido) 
 La longitud de onda en que trabajan 
 Por la potencia y la energía 
 Por el modo de operación (continuo y pulsado) 
 Modo interacción del rayo y el material 
    En la industrial es común que los proveedores de los láseres los clasifiquen 
por la aplicación que pueden desarrollar, sin embargo  generalmente esta 
clasificación está en función de la potencia, del modo de operación, y del medio 
de activación del rayo láser. 
    Además en la clasificación de la Sociedad Americana de Soldadura (AWS 
por sus siglas en Ingles)  la soldadura por haz de láser (LBW) se encuentra 
dentro de la clasificación de “otros procesos de soladura, o procesos no 
convencionales” (ver anexo 1) y define a la soldadura láser  como un proceso 
donde la energía del láser se utiliza para fundir materiales y fusionarlos. 
Durante la soldadura por fusión, los ciclos térmicos producidos por el 
movimiento de la fuente de calor causan cambios de estado, transformaciones 
de fases, esfuerzos térmicos transitorios y movimientos de metal [33]. 
    Actualmente los tres principales proveedores de láseres para la industria 




 Rofin (láseres de gas CO2) 
  
 Trumpf (laser con disco de diodos, de estado sólido Nd:YAG) 
 
 IPG (láser de Fibra óptica Yb:YAG) 
 
    Así mismo en la bibliografía se encontró una clasificación de los materiales 
en función de la densidad de potencia requerida para fundirlos y vaporizarlos 
utilizando el láser [15,44]. En la siguiente tabla se muestra esta clasificación. 
 







Buenos conductores térmicos: Al, Au, Cu,…
Metales refractarios: Mo, Ta, Va, W,…
>7750015 ~31000
II
Metales ferrosos: C/S, S/S,…
Aleaciones base níquel: Hastaloy, inconel, 
kovar,…
Aleaciones base titanio




Materiales plásticos: PVC, G-10, acrílicos,…




    En la tabla anterior se observa claramente que se requiere más densidad de 
potencia del rayo láser para fundir y evaporar materiales altamente reflectivos y 
con una conductividad térmica alta, como lo son el aluminio el cobre. Así mismo 
se observa que los aceros avanzados utilizados en la industria automotriz se 
encuentran en la clase 2. 
    A continuación se describen las características más importantes de los 
láseres que se utilizan comúnmente en la industria para procesos de soldadura. 
Primero se explica el funcionamiento tomando en cuenta el medio de activación, 
y después el modo de operación del láser. 
 
Modo de activación del láser     
 
Laser de estado solido 
 
    El medio activo de los láseres de estado sólido Nd:YAG y Yb:YAG es un 
material sólido de Itrio, Aluminio y granate (YAG) dopado con Neodimio (Nd3+) o 
Iterbio. El material sólido es un cristal con una estructura de granate, la formula 
química es Y3Al5O12. Los iones de Neodimio e iterbio toman el espacio de los 
iones del itrio en la red del granate, ya que estos tienen el mismo tamaño. Los 
iones de Neodimio e itrio tienen una concentración de alrededor de 1% en el 
granate, el cual consta de 1020 iones por cm3. La concentración óptima para el 
láser continuo es de 0.8% y para láser pulsado es de 1.2% [37].  La principal 
ventaja del YAG comparado con otros materiales utilizados en los cristales es la 
buena estabilidad térmica que presenta. 
     El láser YAG puede ser pulsado o continuo, en este proceso los electrones 
del elemento dopante son llevados a una energía superior al estar expuestos a 
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la lámpara de alta intensidad (ver Figura 2.6), el láser surge cuando los 
electrones excitados regresan a su estado normal de energía. 
 
 
Figura 2.6. Esquema de un láser de estado sólido 
 
     En la Figura 2.7 se puede observar como la energía que los electrones 
absorben de la lámpara eleva sus niveles de energía, y a su vez esta energía 
se transforma en fotones cuando los electrones regresan a sus orbitas 
normales. La lámpara de alta intensidad es el medio que provee energía para el 
cristal que contiene el elemento dopante y así se generen los fotones que darán 
origen al láser. Por lo general las lámparas de Kriptón son las que se utilizan 
para el equipo ya que existe menos desperdicio de energía (mayor eficiencia) 
que utilizando una de Xenón ya que en esta hay muchas pérdidas por la 
producción de luz blanca [36,37]. Sin embargo en la actualidad es posible 
utilizar un láser de diodo en el mecanismo de bombeo para incrementar la 
 
























eficiencia de conversión de energía entre la fuente primaria y la salida del láser  
[38] 
 
Figura 2.7. Esquema de la emisión estimulada en láser [36] 
 
Laser de gas CO2 
 
     El medio activo de este láser es el gas dióxido de carbono (CO2). Existen 
tres diferentes formas de excitación del gas contenido en el medio activo, que 
son las siguientes [15]: 
1. Modo electrónico 
 
2. Modo vibracional 
 
3. Modo rotacional 
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     El láser  con mayor aplicación industrial es el que trabaja con excitación del 
medio activo en el modo electrónico.  
     Las características principales  de los láseres CO2 son [15]: 
A. Eficiencia = entre el 8% y el12%. 
B. Salida de potencia de los láseres CO2 = de 10 a 20000 watts en 
continuo. 
C. Presión de operación de la cavidad del láser = 1/10 atmosferas.  
D. Temperatura de la cavidad del láser = 140oC. 
  
 
Principios de funcionamiento 
 
     En un láser de CO2, una mezcla de gases de CO2, N2 y He es continuamente 
excitada constantemente por un mecanismo de bombeo externo. Para la forma 
de excitación de modo electrónico que es la que más se utiliza actualmente, el 
gas de dióxido de carbono contenido en el medio activo es excitado por una 
corriente eléctrica suministrada por electrodos conectados a una fuente de 
alimentación. La potencia nominal promedio que pueden alcanzar los láseres de 
CO2 es de 20kw. La siguiente figura (Figura 2.8) muestra el proceso de 
soldadura láser CO2 [15,39]. 
 
 
Figura 2.8. Esquema del principio de funcionamiento de láser CO2 
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     El choque de los electrones en el gas, excita a las moléculas de Nitrógeno 
que son homonucleares y no pueden perder su energía por emisión de fotones, 
en cambio las moléculas de dióxido de carbono al colisionar con las de 
Nitrógeno estas si pueden emitir fotones. 
 
Modo de operación del láser 
 
Soldadura láser continua 
 
    En los procesos de láser continuos la penetración está en función de la 
velocidad transversal de barrido del láser y de la potencia [15]. Una de las 
principales características del láser continuo es que existen dos modos de 
soldadura del material, el de conducción y el de Keyhole. Cuando la  densidad 
de potencia es mayor a 10000 Watts/mm2 en los aceros utilizados 
industrialmente, como lo son los aceros avanzados en la industria automotriz, 
comienza el proceso de evaporación del material, y se forma una cavidad en 
forma de ojo de cerradura, constituida por gases resultantes del proceso de 
evaporización del material, en esta instancia es cuando se está pasando del 
modo de conducción al modo por Keyhole [40-43]. 
 
Soldadura por Keyhole 
    En el modo de fusión de Keyhole la densidad de potencia enfocada en el 
material, es suficiente para iniciar la vaporización. Una estrecha y profunda 
cavidad de vapor,  conocida como Keyhole, por la forma de ojo de cerradura 
que tiene, es formada gracias a la múltiple reflexión interna del rayo láser. El 
Keyhole está rodeado de material en estado líquido [43]. Una de las principales 
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características de este modo de soldadura es que se pueden obtener relaciones 
penetración:ancho de 10:1 [15]. 
     En los en la soldadura con láser continuo, además de la potencia y velocidad 
de barrido, un factor muy importante para la obtención de una buena calidad, 
depende del grado de absorción del láser que se logre. En el modo de Keyhole 
el grado de absorción depende de que la forma de la cavidad sea adecuada, ya 
que en ella es donde se dará el proceso de multi-reflexión del rayo láser. Dentro 
de la cavidad,  el material  vaporizado es eyectado perpendicularmente a las 
paredes irradiadas por el rayo láser, (principalmente en la pared de la cavidad 
opuesta a la dirección de barrido) parte del vapor se condensa en la pared 
trasera del capilar, y otra parte del vapor sale por alguna apertura de la cavidad 
en la parte superior, o en algunos casos donde la penetración de soldadura es 
igual al calibre del material (como el de la Figura 2.9), el vapor suele salir por un 
orificio creado en la parte inferior de las aplicación. En la siguiente figura (Figura 
2.33) se observa el principio del Keyhole. 
  
Figura 2.9. Principio de la soldadura por Keyhole 
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     La Figura 2.10 muestra tres configuraciones de potencia (1.5 KW/mm2, 
3Kw/mm2 y 5Kw/mm2) para a una velocidad de barrido de 1.8m/min en una 
barra de acero de 2mm de espesor. 
 
Figura 2.10. Soldaduras láser utilizando 3 potencias distintas [40] 
 
     En la figura anterior se observa que en la primer experimento se logró muy 
poca área fundida por la incidencia del rayo láser, debido a que la densidad de 
potencia es característica de la soldadura láser por conducción, en la segunda 
se puede observar la formación de un cráter, a consecuencia de que no se 
alcanzó en su totalidad la formación de la cavidad Keyhole (hubo inestabilidad 
en la cavidad), lo que provocó la insuficiencia material vaporizado, y por lo tanto 
se obtuvo como resultado una pérdida de absorción del láser y una pérdida de 
material en forma de vapor,  por último en el experimento 3 se logró muy buena 
calidad y una gran zona fundida, esto fue favorecido por la presencia y 
estabilidad de la cavidad del  Keyhole. 
     Para lograr la estabilidad en la cavidad del Keyhole, la presión de retroceso, 
la cual es generada por el flujo de vapor resultante de la evaporación de la 
                                                                                                             Aspecto en corte trasversal 




superficie, y la fuerza termo-capilar, que se genera gracias a la existencia de un 
enorme gradiente de temperatura entre el líquido / vapor (L / V), deben proveer 
la fuerza motriz para la eyección del líquido en la cavidad del Keyhole. 
    Este modo de soldadura está limitado a un rango de densidad de potencia de  
103 y  105 Watts/mm2 (a más de 105 es difícil mantenerlo estable [16]) [41-42], 
además en la literatura se habla de que para los aceros avanzados,  es 
aproximadamente de 104 [15, 16]. 
     Además en este modo de soldadura se debe tenerse especial control en las 
siguientes variables [15]: 
 
1. Se debe de generar una rampa de incremento gradual de la densidad de 
potencia al final y al principio de la formación de la cavidad Keyhole, de 
lo contrario es probable que se el defecto de socavado en esas zonas de 
la soldadura. 
 
2. Debe a ver una relación adecuada de velocidad y densidad de potencia. 
 
3. Debe haber simetría en la distribución de la potencia a lo largo del láser ,  
que es conocida como el perfil espacial del láser. 
 
4. El suministro de gas de protección debe ser optimizado. 
 
    Como se mencionó con anterioridad, en la soldadura por Keyhole se pueden 
obtener relaciones de ancho: penetración de 1:10, por lo que esta es empleada 
en componentes donde se requiere soldar componentes con calibres mayores, 
los cuales no se podrían soldar con el modo de conducción. 
     A continuación se muestra una figura (Figura 2.11) en la cual se observan 
las características principales que se obtienen en un corte transversal utilizando  
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el modo Keyhole. Este experimento fue realizado con tecnología de láser 
remoto, que consta de un láser continuo Nd:YAG amplificado con una fibra y 
conectado a un cabezal, el cual está montado en robot. 
 
 
Figura 2.11. Corte transversal en una soldadura realizada por Keyhole 
   
     En la figura anterior se observa el corte transversal de una unión tipo 
traslape. En la unión la relación del ancho y la penetración es vasta, esto se 
debe principalmente a la multireflexión del láser originada en la cavidad del 
Keyhole. El proceso de Keyhole es más utilizado en la industria debido a que la 
eficiencia es mayor que en el de conducción, ya que la absorción del láser es 





Soldadura por conducción  
     El modo de soldadura láser  por conducción es utilizado para aplicaciones 
donde no se requiere mucha penetración, en este proceso el fenómeno de 
absorción del láser solamente se presenta en modo por conducción térmica. A 
continuación se muestra una figura (Figura 2.12) de las características 
principales que se obtienen en un corte transversal en el modo de conducción, 
esta aplicación se obtuvo durante la unión de aleaciones base cobalto bio-
compatibles en configuración de soldadura a tope,   fue realizada con un rayo 
láser de estado sólido Nd:YAG. 
 
 
Figura 2.12. Soldadura láser en como conducción a tope 
 
    En la figura anterior se observa el corte transversal de una unión tipo tope. 
En la unión de soldadura se ve que la relación penetración:ancho es mucho 
menor que la presentada en soldadura por Keyhole (Figura 2.11)   
     Cuando se usa este modo de fusión en la soldadura de materiales con láser 
continuo usualmente la relación penetración:ancho es de 1:1.5. En los 
materiales clase II (ver tabla 2.1), como son los aceros avanzados, el rango 
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preferencial de relación penetración:ancho es 0.6:1 a 1.5:1. Para los metales la 
mayor penetración que se puede obtener es 0.633 cm [15]. 
      En el modo de conducción la densidad de potencia es de un orden menor a 
103 watts/mm2, esta potencia es utilizada para fundir materiales sin la presencia 
significativa de evaporación.  Existen 2 formas de procesamiento con el modo 
de conducción que son el calentamiento directo y transmisión de energía. 
Durante la forma de calentamiento directo, el flujo de calor es gobernado por el 
fenómeno clásico de conducción térmica [16, 17]. El modo de transmisión de 
energía es utilizado en la unión de polímeros, en el cual se transmite radiación 
infrarroja de láseres de Nd:YAG y láseres de diodo, al material y esta es  
absorbida por nuevos métodos de interfaces de absorción [17]. Para la 
selección de los parámetros de proceso de soldadura por láser por conducción 
y por Keyhole, es de suma importancia considerar  las propiedades del material 
a soldar, la Tabla 2.1 es de gran ayuda para la selección de los parámetros en 
un estudio de investigación en soldadura por láser. 
     El modo de fusión por conducción es principalmente utilizado cuando se 
requiere precisión en la aplicación con poca entrada de energía en el material.   
 
Soldadura láser pulsada 
 
En el procesamiento de materiales con láser pulsado, la penetración está en 
función solamente de la energía por pulso. Éste es el parámetro clave que 
controla la penetración durante el tratamiento del material [15-17]. 
     Si la densidad de potencia “I” se mantiene constante, la penetración no está 
en función de la frecuencia del pulso y de la velocidad de barrido, esto es más 
fácil de comprender con las siguientes ecuaciones. 






                                                       Ec. 2.1 
 
     Donde I es la densidad de potencia (watts/mm2), E es la energía por pulso, t 
es la duración del pulso y A es el área transversal del rayo enfocado en la pieza 
o área de focalización. La energía por pulso E (watts.seg o Joules)  está dada 
por la siguiente ecuación: 
 
𝐸 = 𝑃(𝑝𝑒𝑎𝑘) ∗ 𝑡                                               Ec. 2.2                   
 
     Donde P(peak)  es la potencia pico del láser y t es la duración de pulso. Por lo 
que si se sustituye la ecuación 2.2 en la 2.1, se observa que la densidad de 
potencia solo depende de la potencia pico por pulso que entrega el equipo 
láser. 
     En el láser pulsado el modo de fusión se lleva a cabo por conducción, el 
modo de penetración completa es imposible ya que no hay suficiente tiempo 
para la formación del Keyhole y además el ciclo de trabajo por pulso no permite 
que se sostenga la cavidad formada en es modo de soldadura [15]. En el modo 
de fusión por conducción con láser pulsado la relación penetración:ancho es 
usualmente en rango de 0.6:1 a 1:1 [17]. 
     El perfil del espacio más adecuado para el tratamiento de materiales por 
láser pulsado es el de “top hat” (en forma de sombrero plano), en el cual la 
potencia está distribuida de manera uniforme. Cuando se emplea la geometría 
del perfil del espacio de “top hat”  la zona fundida en un corte transversal tiene 
la forma de “U” (Figura 2.13), en cambio cuando se usa la geometría Gaussiana 




Figura 2.13. Sección en corte transversal en soldadura pulsada con perfil del espacio 
“top hat” a 50 magnificaciones 
 
     Las limitaciones de este proceso se alcanzan cuando la energía del pulso 
provoca que el calor  no pueda ser conducido totalmente al material, esto se 
debe a que existe un rango finito de conductividad térmica en el material. En 
este punto la temperatura del material llega a niveles de vaporización y es 
común que comiencen a presentarse salpicaduras en el material durante la 
soldadura. La siguiente figura (Figura 2.14) ilustra este fenómeno. 
 
Figura 2.14. Espectrometría óptica de una soldadura láser con salpicaduras  
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     Es por eso que la penetración y el grado de absorción de energía en 
tratamientos de materiales con láser pulsado por conducción están limitados, 
como se ilustra en la siguiente tabla (Tabla 2.2):   
 
Tabla 2.2. Máxima penetración y energía de pulso [15] 
 
 
     Cuando el láser pulsado se compara con el láser continuo, en de soldadura, 
el calor de entrada es mucho mayor por unidad de área o de longitud, ya que en 
el pulsado por cada pulso se está fundiendo y solidificando el material en la 
zona de soldadura [15]. 
     El tiempo de enfriamiento del material para los materiales clase II (Aceros 
avanzados) es aproximadamente el doble de la duración por pulso.  
 
     
2.4.  Efecto de las variables del proceso 
 
     Recientemente se han realizado numerosos estudios encaminados a la 
medición, supervisión y optimización de los parámetros del proceso y la calidad 
del proceso de soldadura de materiales con láser. Como resultado, se han 
desarrollado sistemas de monitoreo del estado, supervisión del proceso y 
control en línea de la calidad, incluyendo técnicas adaptativas y de 
optimización, introducción de sensores de medición y estudios exhaustivos de 
la influencia de las variables medibles o controlables del proceso. 
     Dentro de los parámetros medibles o controlables más importantes del 
procesamiento de materiales con láser continúo se encuentran las siguientes. 





 Calor de entrada (relación potencia y velocidad de barrido) 
 
 Densidad de potencia (involucra el diámetro del punto focal y  la 
potencia) 
 
 Tipo y flujo de gas de protección 
 
 Perfil del espacio del láser  
 
     A continuación se dará una explicación más detallada de cada uno de los 
parámetros en soldadura láser continua. 
 
Calor de entrada (energía en la aplicación) 
 
     El calor de entrada es una medida relativa de la energía trasferida por unidad 
de longitud en el procesamiento de materiales con láser, y está dada por la 
siguiente ecuación: 
 
𝐻𝐼 =  
𝑃
𝑉
  * n                                                     Ec. 2.3    
                                        
    donde HI es el calor de entrada (en Watts.seg/mm o Joule.mm-1), P es  la 
potencia, V es la velocidad de barrido del láser y n la eficiencia de absorción 
[45]. 
     En el proceso de soldadura con láser, el calor de entrada tiene un efecto en 
diferentes aspectos de la calidad de la unión soldada, como son en el micro y 
macroestructural, propiedades mecánicas y en las fases que se presentan en la 
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zona de fusión. Numerosos estudios se han realizado para analizar los efectos 
que tiene el calor de entrada, Y.J. Quan y colaboradores [46], estudiaron los 
efectos del calor de entrada en una aleación de Magnesio AZ31, realizaron 9 
pruebas aumentando el calor de entrada con el incremento de la potencia y con 
la disminución de la velocidad. En la macroestructura obtuvieron los siguientes 
resultados (Figura 2.15). 
 
 
Figura 2.15. Efecto del calor de entrada en la macroestructura a) 19.2 J/mm, b) 21.6 
J/mm, c) 24 J/mm, d) 24 J/mm, e) 27 J/mm, f) 30 J/mm, g) 32 J/mm, h) 36 J/mm y i) 40 
J/mm [46] 
 
     En este caso de estudio los autores variaron la velocidad y la potencia de 
soldadura, para generar distintos calores de entrada en las uniones, y así  elegir 
los parámetros para obtener un área y geometría óptima para que la unión 
tuviera propiedades mecánicas que cumplieran con los requerimientos en la 
aplicación de esta. 
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     Cuando el calor de entrada no es suficiente, poca penetración es alcanzada 
y por ende el ancho de la zona fusión es reducido  (Figura 2.15 a, b y c), la zona 
soldadura por láser se empieza a apreciar más sana en las Figuras 2.15 c - e 
cuando el calor de entrada es mayor, además es importante percibir que a una 
entrada de calor muy alto aparecen algunos de los defectos típicos en la 
soldadura, como son el refuerzo negativo (algunos autores lo llaman 
socavamiento) en el centro de la parte superior de la soldadura, esto se debe a 
la vaporización de material de la aleación (Figura 2.15 f - i). Adicionalmente se 
puede observar porosidad en la zona de fusión especialmente cuando el calor 
de entrada es muy alto (Figura 2.15 h - i) esto indica que la porosidad es 
causada por la evaporación de algunos de los compuestos químicos del 
material.  
     Otra de las causas por las cuales es común encontrar porosidad en los 
materiales soldados por láser, es cuando el tratamiento por láser se hace 
excesivamente rápido, es decir la velocidad de barrido es muy alta, esto se 
debe a que  el tiempo de solidificación es muy corto y esto impide que escape el 
gas de alguno de los compuestos que llego a estado gaseoso, este fenómeno 
es más común en la soldadura por láser continuo de por Keyhole, debido a que 
en ellos siempre existe una interacción de materiales en estado gaseoso. 
     Como se observó anteriormente la penetración está influenciada por el calor 
de entrada, la siguiente grafica (Figura 2.16) muestra las diferentes 
penetraciones obtenidas variando la velocidad y potencia de un equipo de láser 
de fibra continuo. Con el análisis de la siguiente figura se concluye que no 
solamente se debe controlar la densidad de potencia en la unión de soldadura 
láser, sino que también es importante el calor de entrada, ya que este se 
requiere para fundir el material necesario para obtener las características que 





Figura 2.16. Efecto de la potencia y velocidad de barrido del láser en la penetración de 
soldadura [47]  
 
     Como se mencionó anteriormente el calor de entrada influye en el tiempo de 
solidificación, y este es muy importante en la morfología de la microestructura. 
Una solidificación muy rápida disminuirá los tiempos para microsegregación, y 
la distribución de los precipitados [45, 46], escape de materiales evaporados y 
muchos otros efectos en el proceso de solidificación. A continuación se muestra 





Figura 2.17. Efecto del calor de entrada en la distribución de precipitados a) 19.2J, b) 
24J, c) 32J y d) 40J [46] 
   
     Cuando el calor de entrada es alto, los precipitados estarán contenidos en 
placas, en cambio si el calor de entrada es bajo los precipitados estarán en 
forma de partículas, esto se debe a que cuando el calor de entrada es bajo,  el 
tiempo de enfriamiento es menor, esto provoca que los átomos no puedan 







Densidad de potencia 
 
     La densidad de potencia es la potencia suministrada al material por unidad 
de área. La densidad de potencia  es el parámetro significativo para manipular 
el modo con el cual se soldara el material con el láser. Como se mencionó 
anteriormente el modo de soldadura puede ser por Keyhole y por conducción.     
     En los la soldadura  por láser una de las definiciones más importantes que 
se necesitan para el procesamiento, es escoger el modo de soldadura 
(conducción o Keyhole), para posteriormente escoger la densidad de potencia 
adecuada (tabla 2.1). En el modo de conducción la relación penetración/ancho 
es menor 1/1 y una indeseable distorsión se puede presentar debido a la 
transición de solido a líquido, además en este modo es mayor la diversidad de 
geometrías de la zona fundida que se pueden obtener. Con el modo de 
soldadura por Keyhole se obtienen geometrías con relación penetración/ancho 
de hasta 10/1, por lo que con este modo es posible lograr mayor eficiencia de 
absorción del láser en la pieza de trabajo, y por consecuencia más penetración 
y velocidad de procesamiento. 
     La densidad de potencia en la soldadura de materiales por láser continúo 
está dada por la siguiente ecuación. 
 
𝐼 =  
𝑃
𝐴
                                                        Ec. 2.4 
 
     Donde I es la densidad de potencia (watts/mm2), P es la potencia y A es el 
área transversal del rayo láser enfocado en el material.  
     El incremento en el diámetro del spot del rayo láser incrementa el área de 




Figura 2.17. Influencia del diámetro del spot del láser en la penetración de soldadura 
[49] 
 
    Claramente en la figura anterior se puede observar que el incremento del 
diámetro del spot del láser disminuye considerablemente la penetración de 
soldadura. Un parámetro importante en el láser es la distancia focal, que es la 
distancia entre el lente que irradia el láser (lente de enfoque en el colimador) y 
la pieza de trabajo. Existe una distancia entre el lente y la pieza de trabajo, a 
potencia constante, donde se alcanza el punto focal más pequeño y la potencia 
por unidad de área (densidad de potencia) es la mayor que se puede lograr, a 
esta distancia se dice que el láser está totalmente enfocado (z = 0 donde z es la 
distancia de desenfoque). A distancias menores a la distancia de enfoque (z = -
x), la densidad de potencia es menor debido a que el área del punto focal es 
mayor.  El mismo comportamiento sucede a distancias mayores a la distancia 
de focalización (Z = +x), la densidad de potencia es menor. En el siguiente 





Figura 2.18. Distancia focal en el proceso de soldadura con láser  
 
     En el esquema anterior se observa lo que se explicó anteriormente, además 
se ve notoriamente que el área en el punto de enfoque es mayor, para 
distancias menores y mayores (Z = +/- x) a la distancia de focalización (Z = 0).   
     La densidad de potencia es inversamente proporcional al área de enfoque 
(Ec. 2.4), y el área de enfoque puede aumentar si la distancia entre la pieza de 
trabajo y el lente de enfoque en el colimador es mayor o menor a la distancia de 
focalización (Z = 0) [31,35, 37], por lo que con un cambio en la distancia focal, y 
por ende en el área de focalización, la densidad de potencia del láser provocará 
cambios significativos en la geometría de la unión, refiriéndose a la penetración, 
ancho y relación penetración:ancho. En la Figura 2.19 se observa los efectos 
antes mencionados, se puede observar que con la variación de la distancia 
focal en una soldadura con láser continúo Yb:YAG. El equipo láser de esta 
aplicación fue un cabezal de tres dimensiones, conectado a una fibra 




Figura 2.19. Influencia de la distancia focal en el proceso de soldadura con láser 
 
     En la figura anterior visiblemente se observan los efectos de cambio en la 
geometría, penetración, ancho y relación penetración:ancho, en cada una de las 
soldaduras, estos cambios fueron ocasionados por el cambio de 2mm en la 
distancia focal entre la pieza de trabajo y el lente de enfoque del colimador, se 
podría deducir que la distancia de focalización del láser es la correspondiente a 
la soldadura donde se alcanzaron 3.45 mm de penetración física en la pieza, ya 
que en ella se logró la mayor penetración. 
    La siguiente figura muestra la influencia de la potencia en la penetración de 
soldadura a diferentes velocidades de soldadura. 
 
 
Figura 2.19. Efecto de la potencia del láser a diferentes velocidades [48] 
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    Así mismo, como se observa en la figura anterior en el proceso la soldadura 
láser continua, la penetración está en función de la densidad de potencia del 
láser y de la velocidad de barrido durante la soldadura.  
    El área del spot del rayo está dada por la siguiente ecuación. 
 





                                                         Ec. 2.5 
 
     donde A es el área trasversal del rayo láser (mm2) y d0 es el diámetro focal 
del rayo láser. 
     Una vez que se sabe la clase del material que se va a soldar con láser (ver 
Tabla 2.1) es importante realizar los cálculos utilizando las Ec. 2.4 y 2.5 para 
encontrar la densidad de potencia adecuada para la aplicación que se requiere 
implementar (ya sea un proceso de refusión, soldadura o corte por láser). 
 
Efecto del tipo y caudal de gas de protección 
 
     El objetivo principal del gas de protección es disminuir el plasma causado 
por la ionización del gas que rodea a la zona soldada y de la ionización de los 
vapores que provienen del metal base, así mismo el gas protector disminuye la 
oxidación superficial en la soldadura [15,17, 50). 
     El gas de protección tiene gran influencia en la obtención de las 
características en la unión de soldadura de materiales con láser, puede influir 




Efecto del plasma 
     La formación del plasma provoca efectos no deseados en el haz de láser. El 
plasma absorbe energía del haz y además causa desenfoque del rayo durante 
el proceso de soldadura. En el esquema siguiente (Figura 2.20) se muestra los 
beneficios que tiene el uso del gas protector para desviar la columna de plasma 
durante la soldadura [51].  
 
Figura 2.20. Influencia de la desviación del plasma en la penetración de soldadura [51] 
 
     Muchos de los metales son muy reactivos a altas temperaturas, ya sea con 
el Oxígeno, Nitrógeno o Hidrógeno, la reactividad de los metales y la formación 
de la columna de plasma se pueden controlar con la aplicación de diferentes 
estrategias de aplicación de los gases de protección.  
     De acuerdo al propósito de protección que tienen estos gases, estos deben 




1. Potencial de ionización 
    Gases con gran potencial de ionización ayudan a reducir la cantidad 
de plasma durante el tratamiento con láser. 
 
2. Composición 
     El gas debe de ser inerte con respecto a altas temperaturas y a los 
componentes del material base.  
 
3. Caudal 
     La energía cinética del flujo del gas debe ser alta, lo suficiente para 
desviar la columna del plasma fuera del camino del haz. 
 
4. Distribución 
     El área alrededor de la zona tratada debe estar uniformemente 
protegida del atmosfera y medio ambiente. [52] 
 
Variables en la aplicación y elección del gas protector: 
 




 Tipo y densidad del gas. 
 
     G. Tani y colaboradores [52], estudiaron el efecto del ángulo de boquilla, 
caudal y tipo de gas de protección en una aleación no ferrosa soldada por láser 
CO2 en modo de soldadura Keyhole. El estudio se enfocó en la cantidad de 
área que se podía proteger con distintos: gases, ángulos y caudales de gas  
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protector. La siguiente figura (Figura 2.21) ilustra el efecto que tiene el caudal 
del gas de protección, utilizando Helio suministrado por una boquilla a 45º. 
        
 
Figura 2.21. Influencia del caudal del gas protector [52] 
 
     En las siguientes simulaciones (Figura 2.22 y 2.23) se muestra la distribución 
del gas de protección a dos diferentes ángulos de boquilla, 0 y 60 grados. El 





Figura 2.22. Ángulo de boquilla a 0 grados [52] 
 
 
Figura 2.23. Ángulo de boquilla 60 grados [52] 
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     En las figuras anteriores se observa que la distribución del gas protector 
abarca mayor superficie a un ángulo de boquilla de 60 grados (Figura 2.23) con 
una buena concentración de gas, en cambio en la Figura 2.22 en la cual la 
boquilla se encuentra a un ángulo paralelo al Keyhole (0 grados), la distribución 
del gas es muy deficiente y solo se logra una alta eficiencia de protección en 
lugares adyacentes al punto central. Así mismo no es recomendable que el gas 
protector se dirija directamente a la cavidad del Keyhole, ya que el caudal 
puede causar turbulencias e inestabilidad en la cavidad, esto provocara 
defectos en la unión de soldadura [53].  
     En la mayoría de los casos es preferible lograr una protección estable 
cubriendo una mayor superficie ya que así se logrará proteger más tiempo el 
charco de soldadura mientras este se está solidificando. Por tal motivo en la 
mayoría de los equipos de soldadura por rayo láser los ángulos de la boquilla 
son semejantes al de la Figura 2.23.  
     Por último G. Tani y colaboradores [52], analizaron el efecto del uso de 
diferentes gases para la protección de la zona de soldadura por el láser, 
utilizando Argón, helio y Nitrógeno, los cuales tienen diferentes densidades 
(Figura 2.24].  
     En este caso se puede observar que existe una gran diferencia entre cada 
uno de los distintos porcentajes protección de los gases en las zona de 
soldadura, esto se debe a que la densidad del Helio es menor a la del aire, lo 
cual provoca que este tenga una pobre e inestable eficiencia de protección en el 
charco de soldadura, con el gas de protección Argón los resultados son mejores 
ya que el Argón es más denso que el aire, y por lo tanto dura más tiempo 





Figura 2.24. Influencia de la densidad del gas de protección [52] 
 
     Como se puede apreciar en la gráfica anterior, la densidad del gas tiene un 
papel importante en la eficiencia de la protección del charco de soldadura, con 
gases más densos como el Argón y el Nitrógeno se logra mayor área de 
protección de la zona tratada, y el porcentaje de gas protector a distintas 
distancias con respecto al punto central (Keyhole) es mayor. Es importante 
mencionar que el ángulo de boquilla fue de 45 grados y el caudal del gas fue de 
45L/min. 
 
Perfil del espacio del láser  
 
     El perfil del espacio tiene un efecto en el diámetro del rayo láser enfocado en 
el material en los láseres continuos y pulsados. La coherencia  del rayo a su vez 
es la variable más importante en el grado de enfoque del láser. El perfil del 
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espacio se refiere a la distribución de la potencia en el área transversal del rayo 
láser. Los procesos de fusión con láser (como lo es la soldadura, refundido 
superficial, brazing láser, etc.) requieren muchas exactitud en la cantidad de 
potencia que se requiere en la superficie del material, una densidad de potencia 
incorrecta da como resultado una falla total del proceso [15]. 
     En proceso de soldadura láser continuo se sabe que existen dos modos de 
fusión de los materiales, para los cuales es preferible utilizar diferentes 
geometrías en el perfil del espacio, a continuación se manifiesta cuáles son las 
geometrías deseadas del perfil del espacio para cada modo de fusión. 
 
Soldadura por conducción  
     El perfil del espacio deseado es aquel que tiene uniformidad en la potencia. 
El grado de uniformidad del perfil del espacio se ha debatido a través de los 
años en congresos y en reuniones de comités. La experiencia ha indicado que 
un perfil del espacio 95% uniforme es bueno para el modo de fusión por 
conducción [15].  
 
Soldadura por Keyhole   
     Los perfiles del espacio deseados para el proceso de soldadura láser 
continuo por Keyhole son Gaussianos. En soldadura por Keyhole es preferible 
usar un perfil ya que para la formación de la cavidad se requiere una gran 
concentración de potencia en un área muy pequeña para la evaporación del 
material en la superficie. 
    La siguiente figura muestra la impresión del perfil espacial de un láser 
utilizado para soldadura. En esta figura se observa la impresión de un perfil 




Figura 2.25. Perfil del espacio Gaussiano A) Impresión del perfil en 3D y B) Impresión 
del perfil en 2D [54] 
 
     En la figura anterior se pueden observar un perfil del espacio donde la 
distribución de la potencia es en forma gaussiana. 
     Se debe tomar en cuenta que la simetría axial y radial del perfil en el espacio 
del rayo láser sea la adecuada, esto para mantener la estabilidad de la cavidad 
del Keyhole. Los analizadores electrónicos son un medio confiable para medir 
las simetrías axiales y radiales de los perfiles del espacio, si en la simetría 
existe una correlación de 0.9 se dice que el perfil del espacio es de buena 
calidad [15]. 
     Un medidor eléctrico del perfil del espacio “beam profiler” mide la distribución 
de la energía o la potencia a través del rayo láser con una exactitud de 1% a 
5%, este medidor por lo general tiene un interface a un monitor en el cual se 
puede observar la simetría del rayo, el punto central y el de potencia pico del 





2.5. Estado del arte en modelación del proceso de soldadura láser 
 
     En esta sección se presenta el desarrollo del modelo matemático para la 
predicción de las características físicas de la unión de soldadura láser continuo 
por Keyhole, además se realiza un estudio del estado del arte sobre métodos 
de modelación para el análisis de uniones de soldadura por láser. 
     En comparación con los estudios experimentales, un estudio de modelación 
puede dar información detallada sobre las características de la geometría en la 
zona soldadura por láser y su relación con los parámetros del proceso  
(velocidad de soldadura, densidad de potencia, espesor de la pieza de trabajo, 
etc.). La modelación y la simulación se pueden utilizar para reducir los costos 
de la elaboración de una experimentación en campo. Una simulación de un 
proceso de soldadura por láser permite la estimación de la geometría de la zona 
de soldadura, la temperatura transitoria, las tensiones residuales y la distorsión. 
Sin embargo, esta simulación no es una tarea fácil, ya que implica la interacción 
de los fenómenos térmicos, mecánicos y metalúrgicos. Por otro lado es 
importante  comprender el comportamiento térmico de la soldadura ya que este 
es trascendental para el análisis de su estructura, las propiedades mecánicas, 
la microestructura y el control de calidad de la soldadura [55-56]. 
    A continuación se presenta un estudio del estado del arte referente a los 
trabajos realizados en la modelación matemática y la simulación del proceso de 
soldadura por láser en modo por Keyhole. 
     El principio del proceso de soldadura por láser se basa principalmente en la 
interacción de la luz y la materia, esta luz puede interactuar con la materia en 
estado sólido, líquido, gaseoso y en plasma. Por lo tanto, el comportamiento 
físico de este proceso tiene una gama amplia que va desde trasferencia de 
calor, fundición de materia, flujo del fluido, vaporización, formación de plasma y 
la interacción del rayo láser-plasma. Por esta razón, el análisis del proceso 
demanda y requiere un enfoque multidisciplinario.  El fenómeno del Keyhole, 
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ocurre a intensidades altas de potencia en el láser, y es ampliamente utilizado 
en la soldadura, debido a las ventajas que presenta, como lo es la capacidad de 
mejorar la eficiencia de absorción del láser. 
     El proceso de soldadura laser es considerado como un proceso de 
manufactura moderno. Es posible encontrar en la literatura diversos estudios 
sobre el efecto de los parámetros en el proceso [57-60] así mismo se pueden 
encontrar trabajos de investigación en el uso de soldadura láser para la unión 
de materiales avanzados [61-63].  No obstante  debido a la complejidad de este 
proceso, es muy difícil la obtención de ecuaciones fundamentales para la 
predicción de las propiedades mecánicas, físicas y metalúrgicas de la unión de 
soldadura. La gran parte de los trabajos encontrados en la bibliografía utilizan el 
método de elementos finitos para aproximar la optimización del proceso, es 
poco común encontrar modelación matemática de este proceso debido a la 
complejidad que conlleva el desarrollo de ecuaciones que describan este 
proceso. Así mismo es importante mencionar que el proceso de soldadura láser 
por modo Keyhole es el más utilizado en la industria. 
     En este proceso se pueden estudiar diferentes aspectos, como lo son: 
  
 El estudio de la interacción de la interacción del láser con la materia para 
predecir la absorción del láser en el material. 
 
 El desarrollo de análisis térmicos del proceso, para posteriormente 
correlacionar los resultados con el comportamiento metalúrgico o mecánico 
de la unión de soldadura.   
 
 Aplicación de simulaciones de aproximación numérica para el estudio del 
flujo de fluidos, esfuerzos residuales y distorsiones térmicas, y el modelo de 





 El método de level set, para el estudio de la el comportamiento  de la 
superficie libre en el Keyhole de la masa en estado líquido a o gaseoso 
durante la soldadura. 
 
    Investigadores como Dowden y colaboradores [59], obtuvieron soluciones 
aproximadas para el comportamiento del Keyhole a velocidades bajas, Kroos y 
colaboradores [60] estudiaron la estabilidad del Keyhole, prescribiendo una 
geometría cilíndrica y concéntrica en la pieza de trabajo. Ellos solo consideraron 
la energía y el balance de presiones sin considerar el flujo de fluidos. Kaplan 
[61] propuso un modelo del Keyhole en soldadura de penetración calculando un 
balance de energía punto a punto, sin embargo en el estudio solo se consideró 
la trasferencia de energía por conducción, sin tomar en cuenta la convección y 
el flujo de los fluidos. Dowden y Kaptia [62] sugirieron un modelo analítico 
simple basado en la inestabilidad inherente de la capacidad en la variación de la 
absorción del láser en la pieza de trabajo. Así mismo Lankalapalli y 
colaboradores [63], estimaron la penetración de soldadura basándose en un 
modelo bidimensional de transferencia de calor asumiendo una geometría 
cónica en el Keyhole.  Matsunawa y Semak [64] simularon el comportamiento 
del Keyhole en el frente de la interface liquido/gas, ellos asumieron que solo la 
parte frontal del Keyhole estaba expuesta a la potencia de alta intensidad del 
rayo láser. Solana y Okana [65]  desarrollaron un modelo en tres dimensiones 
para la predicción de la geometría del Keyhole, considerando la trasferencia de 
calor, los efectos de pérdidas por evaporización y ablación, pero omitiendo el 
flujo de fluidos. Además Sudnik y colaboradores [66] en uno de sus trabajos 
encontraron una correlación lineal entre la penetración y la longitud  del charco 
de soldadura a distintas densidades de potencia. En su modelo ellos usaron un 
método en el que se asumen y simplifican patrones de trayectorias entre las 
secciones planas de la zona de soldadura y se determinan de forma analítica 
las velocidades en base a consideraciones de continuidad. Fabbro and Chouf 
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[67] modelaron el Keyhole durante un proceso de soldadura láser, el modelo 
que desarrollaron estuvo basado en la velocidad de perforación del láser en la 
pieza que combinado con la velocidad de soldadura causaba una inclinación de 
la interface liquido/gas, frontal del Keyhole. Así mismo ellos analizaron de forma 
separada la interface frontal y trasera del Keyhole.  
    Sin embargo en todos los trabajos anteriores la validación de los modelos se 
realiza en laboratorios con un estricto control en las variables que interactúan 
con el proceso, y en su gran mayoría estos modelos fallan para proveer 
estimaciones precisas del proceso debido a que los modelos están 
simplificados y en ellos se asumen y se descartan variables que tienen un gran 
efecto en las características del Keyhole. El modelo propuesto en este trabajo 
será capaz de estimar la geometría (ancho y penetración) del Keyhole en 
aplicaciones industriales. El planteamiento del modelo matemático se presenta 
en el capítulo siguiente.             




















3. 1. Planteamiento del modelo matemático 
 
     Para el desarrollo de la modelación matemática del proceso de soldadura 
láser por Keyhole, en este trabajo se parte de la ecuación de balance de calor, 
como se muestra a continuación. 
     En base a la ecuación de balance de calor tenemos dos flujos diferentes de 
energía, uno de tipo difusivo basado en los gradientes de temperatura y que 
está indicado en la ley de Fourier  [68]: 
 
𝒒 =  −𝐾∇𝑇                                      Ec. 3.1                                            
 
    Donde el gradiente de temperatura se puede expresar como: 
 













    Al efectuar el balance el flujo de calor difusivo lo obtenemos mediante el 
operador divergencia aplicado al vector flujo, esto es: 
 
Entrada de calor – salida de calor = −∇. (−𝑘∇𝑇)                             Ec. 3.3           
 
    Con lo que obtenemos: 
 
Entrada de calor – salida de calor = 𝐾∇2T                                      Ec. 3.4 
 
     El otro tipo flujo de calor es convectivo debido a la velocidad con la que es 
trasportado el calor, en este caso la velocidad de rayo durante la soldadura, la 
suma de estas dos flujos de en energía debe ser igual al termino de 
acumulación definido por la derivada con respecto al tiempo del calor 
almacenado en cualquier punto del dominio considerado. Si consideramos que 
no hay término de producción de calor en la zona adyacente a la cavidad del 













= 𝑂                              Ec. 3.5 
 
      Donde los primeros dos términos representan las entradas y salidas del flujo 
difusivo de calor (flujo por conducción) considerando en este caso un trasporte 
bidimensional, el tercer término nos indica el flujo convectivo de calor 
determinado por la velocidad de avance del rayo láser durante el proceso de 
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soldadura, este término queda afectado por el parámetro de 𝜅 (Kaplla) el cual 
es igual a la densidad por la capacidad calórica entre la conductividad: 
 
κ =  
k
ρc
                                          Ec. 3.6 
 
     Para resolver la ecuación diferencial necesitamos definir dos condiciones de 
frontera, una de ellas definida en la periferia del rayo láser (r = a) y la condición 
en puntos alejados de la aplicación del rayo láser, estas condiciones son: 
 
T = Tv  en 𝑥2 + 𝑦2 =  𝑎2                                 Ec. 3.7   
y  
T(x, y) = T0  en x, y →  ± ∞                              Ec. 3.8 
 
    Donde Tv es la temperatura de vaporización, que para casos prácticos en el 
Keyhole se considera mayor a la vaporización del material, ya que durante el 
proceso de soldadura la temperatura alcanza a ionizar los materiales que son 
sometidos al proceso de soldadura,  esto genera el efecto plasma durante el 
proceso de la unión de los materiales [17]. 














     Donde Pe es el número de Peclet y es igual a Pe = 
𝑣𝑎
2𝜅
 . y r* = 
𝑟
𝑎
 . Cuando 𝑛 
es igual a 0, ԑ𝑛 = 1 y para valores mayores o iguales a 1, ԑ𝑛 = 2. 𝐼𝑛 𝑦 𝐾𝑛 son 
funciones modificadas de Bessel de primero y segundo tipo. 
     Por medio de la ley de Fourier, con respecto al radio, se tiene 
 
𝒒 =  −𝐾 (
𝜕𝑇
𝜕𝑟
)                                      Ec. 3.10   
 
    Y partiendo de la ecuación [66] podemos encontrar la potencia absorbida por 
unidad de profundidad (penetración de soldadura) alrededor del Keyhole 
formado, de esta manera tenemos: 
 
Pz = ∫ −k 
2π
0
(∂T/ ∂r)r=aadθ                        Ec. 3.11 
 
     Efectuando la correspondiente integración numérica y evaluación de la 
derivada obtenemos la potencia consumida en la cavidad del Keyhole, la cual 
esta expresada en: 
 





    En la modelación matemática de este proceso es necesario calcular la 
densidad de potencia en los diferentes puntos de la superficie. Para las 
aplicaciones de soldadura láser continuo, por modo Keyhole, es común que 
esta densidad tenga una distribución gaussiana alrededor del círculo donde 
incide el rayo láser. Esta densidad de potencia la podemos expresar en la 
siguiente forma: 
 
I (x, y) =  η𝐼0 exp (
𝑟2
𝑟𝑓
2)                                 Ec. 3.13 
 
     Donde rf es el radio del láser, 𝐼0 = Pi/πrf
2 y el coeficiente de absorción η esta 
dado por: 
 






 – 0.0667 (
𝑅
𝜆






                    Ec. 3.14 
 
     Donde λ es la longitud de onda del rayo láser y R es la resistividad eléctrica 
del material. 
     El radio del láser en las diferentes profundidades de la soldadura del material 
se puede determinar mediante una relación lineal dada por: 
 
rk =  rk0 (1 − 
z
d




     Donde  rk0 es el radio del Keyhole en la superficie  y d es la penetración. 
Mediante esta última relación podemos encontrar la potencia suministrada en 
las diferentes profundidades en que incide el rayo láser dentro del material. El 
número de Peclet sigue una relación semejante a la del radio que podemos 
determinar mediante la ecuación  
 
Pe(z) = Pe (0) (1 − 
z
d
)                         Ec. 3.16 
 
    Mediante esta ecuación podemos encontrar finalmente la potencia disipada 
en función de la profundidad Z, está la obtenemos al sustituir esta última 
ecuación en la fórmula de potencia: 
 
𝑃𝑧 = k(Tv – T0) (2.1995 + 6.962Pe(z)–0.4994 Pe(z)2     Ec. 3.17 
+ 0.0461Pe(z)3 ) 
 
     Para determinar el ancho a una profundidad de penetración dada, se puede 





                                          Ec. 3.18 
 
    Podemos calcular mediante esta fórmula el ancho Keyhole en diferentes 
profundidades. Tomando una profundidad z podemos encontrar rz y con esto 




  Figura 3.1. Esquema de parámetros del modelo matemático 
 
    La fórmula con la cual podemos obtener la tangente es: 
 
tan 𝜃 =  
𝑟0−𝑟𝑧
𝑧
                             Ec. 3.19 
 




tan 𝜃 =  
𝑟0
ℎ
                               Ec. 3.20 
 
    Donde  
 
𝑟𝑧 =  
𝑊𝑧
2                                                      
Ec. 3.21 
 
y h es la profundidad del Keyhole la cual podemos obtener por medio de: 
 
ℎ =  
𝑟0
tan 𝜃
                                 Ec. 3.22 
 
 
Alcance del modelo matemático en este trabajo  
 
     En el modelo matemático propuesto se considera que la geometría del 
Keyhole es cónica, debido a que en la soldadura de piezas con espesores 
mayores a 3 milímetros unidos con un cabezal de Óptica de Enfoque 
Programable “PFO”, como el utilizado en este trabajo, el láser presenta 
diferentes diámetros de spot a lo largo de la unión de soldadura, similar a un 




  Figura 3.2. Aplicación utilizada en este trabajo. A) Cabezal con óptica de enfoque 
programable “PFO” y B) Aspecto del perfil del rayo láser   
 
     Finalmente en esta modelación se parte con la condición de que las 
densidades de potencia son mayores de 104 Watts/mm2 (para materiales Clase 
2, ver tabla 2.1), que son las que ocasionan el modo de soldadura por Keyhole. 
En el Keyhole calor generado en el material no puede ser evacuado por 
conducción solamente, por lo que parte de la energía crea un balance 
hidrostático entre la presión dentro de la cavidad del Keyhole y la presión que 
ejerce el líquido en la zona de fusión. En esta simulación la zona capilar del 
Keyhole que estuvo fue considerada con forma cónica, y los fenómenos 
considerados de trasferencia de calor considerados,  fueron la conducción y la 





Figura 3.3.  Fenómenos de trasferencia de calor 
 
 
3. 2. Caso de estudio uno 
 
     En el caso de estudio uno se realiza un análisis en el proceso de soldadura 
por láser continua utilizando un sistema de coordenadas CNC y un cabezal con 
óptica de enfoque programable de 3 dimensiones. Durante la experimentación 
se estudia la influencia de la potencia y la distancia focal en las características 
físicas de la unión de soldadura (penetración u ancho de zona de fusión de 




     A continuación se presentan los materiales y métodos utilizados para el 
proceso experimental se los dos casos de estudio propuestos en este trabajo.   
 
 
3.2.1. Materiales y métodos 
 
     En esta sección se presentan los materiales, métodos y el desarrollo 
experimental utilizados en el caso de estudio uno, para el cual se realizaron las 
soldaduras a traslape en un material DP 600 DL con un láser continuo de 6600 
watts y un cabezal de tres dimensiones con un sistema de óptica de enfoque 
programable montado a un eje de coordenadas de control en dos dimensiones. 
     Actualmente con la tecnología de los cabezales de soldadura láser con 
escáner, es posible lograr una alta productividad de piezas que contienen una 
gran cantidad de soldaduras [70].  
    El cabezal de soldadura utilizado (ver figura 3.4) para esta experimentación 
fue uno con óptica de enfoque programable con las siguientes características: 
     La tabla siguiente muestra las características del cabezal con óptica 
programable utilizado: 
 
Tabla 3.1. Características del cabezal PFO 3D 
 
 
Proveedor TRUMPF Espacio de trabajo 390x250




Figura 3.4. Cabezal de Óptica de Enfoque Programable PFO. A) Esquema de 
coordenadas [70], y B) Esquema dimensional de características del PFO [71]  
 
     Un parámetro muy importante es la distancia de trabajo del cabezal, ya que 
a una mayor distancia es posible lograr un espacio de trabajo mayor [80], y a su 
vez la óptica de protección estará más alejada del chisporroteo de la soldadura 
y sufrirá menos degradación, lo que conllevara menores perdidas de potencia 
por el lente de protección.    
     Utilizar un PFO 3D conlleva muchas ventajas [70].  La siguiente figura 
muestra la comparación en los tiempos ciclos utilizando un cabezal de 





Figura 3.5. Ciclo de trabajo de soldadura: laser convencional, y laser con un PFO [70]  
 
     En la figura anterior se puede observar que el ciclo de trabajo utilizando este 
tipo de cabezal disminuye notablemente en más de un 100%, ya que no se 
requiere posicionar un robot o un sistema numérico de coordenadas, para lograr 
realizar formas geométricas y cordones de soldadura en áreas con restricción 
en el acceso.  
    El equipo utilizado para la generación del rayo láser en esta experimentación 
fue un láser modelo Trudisk 6602 manufacturado por TRUMPF, en el cual el 
medio activo es un cristal de Nd:YAG (cristal de Aluminio e Ytrio dopado con 
Neodimio) y el mecanismo de bombeo es un arreglo de fuentes de diodos láser 





Figura 3.6. Equipo de soldadura láser TrudisK 6602 marca TRUMPF 
  
     Para la caracterización de la microestructura de las muestras, se utilizó un 
microscopio óptico modelo Olympus BX60M Olympus modelo SZX10 (Figura 4), 
acoplado a un software analizador de imágenes “Image Pro Plus”, a través de 
una cámara de video digital, este equipo se utilizó para realizar las mediciones 
de las características físicas macroestructúrales en la soldadura. Antes del 
desarrollo del análisis experimental las muestras fueron preparadas a un 




Figura 3.7. Análisis por microscopia. Estereoscopio Olympus SZX10  
 
     La composición química de los aceros utilizados para la soldadura fue 
obtenida mediante el método por detección infrarroja. La composición química 
se muestra en la siguiente tabla. 
 
Tabla 3.2. Composición química de las placas para soldadura en % de masa 
 
 
     En la tabla anterior se observa que la composición química de las placas 
utilizadas para la soldadura por láser está dentro de la especificada por el 
estándar DIN 10338 [72] para un acero de doble fase DP 600 DL; donde el 
numero 600 expresa la resistencia ultima a la tensión y el DL indica que la 
relación: resistencia ultima a la tensión/resistencia a la cedencia, es menor a 
0.70.  
C Si Mn P S Al Cr+Mo Nb+Ti V B
Placas de soldadura 0.12 0.35 1.8 0.02 0.005 0.04 0.68 0.007 0.04 0.0004
Estandar DIN 10338 ≤ 0.17 ≤ 0.80 ≤ 2.20 ≤ 0.08 ≤ 0.015 ≤ 2.0 ≤ 1.00 ≤ 0.015 ≤ 0.17 ≤ 0.17
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     En la experimentación se utilizaron 2 placas DP 600 DL en una configuración 
de soldadura a traslape. Los calibres de las placas utilizadas fueron: La placa 
superior: 2.5 mm, y la placa inferior: 3 mm.  En la siguiente figura se muestra el 
esquema en la sección trasversal del proceso de soldadura.   
   
 
Figura 3.8. Esquema en las pruebas de soldadura a traslape 
 
    En la figura anterior se puede observar la configuración a traslape utilizada 
durante la experimentación. Además en la figura se observan las principales 
características de control para garantizar la integridad mecánica en la 
soldadura, que son la penetración y el ancho en la zona de fusión en la unión 
de soldadura. Así mismo es importante mencionar que los esfuerzos resultantes 
que se generaran en la pieza soldada, durante su aplicación, incurrieran en la 
zona de fusión de la soldadura, que depende de la penetración física en la 
placa inferior y el ancho de la zona de fusión de soldadura, por lo que  la 
penetración total no es una característica fundamental para la integridad de la 
soldadura, es más importante la penetración física en la placa inferior P´.      
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     Los principales parámetros de soldadura que influyen en las características 
antes mencionadas, son la potencia, la velocidad y la distancia focal del láser. 
     Además otra característica importante en la resistencia de una unión de 
soldadura es que exista al menos la misma resistencia mecánica en el material 
base, la zona de soldadura y la zona afectada térmicamente. Para valorar esta 
característica, en este trabajo se evalúo la microestructura en las tres zonas, 
una vez que se obtuvieron los parámetros óptimos de potencia y distancia focal. 
     A continuación se presenta el planteamiento experimental que comprende el 
estudio de estos parámetros.  
 
 
3.2.2. Desarrollo experimental  
 
     En este caso de estudio se analizó el efecto que tiene la velocidad y la 
distancia focal en la penetración y el ancho de soldadura láser en la unión a 
traslape de placas de acero DP 600 DL, a una velocidad de soldadura 
constante. La siguiente tabla muestra los niveles de los parámetros estudiados. 
 
Tabla 3.3. Niveles en el diseño experimental para el caso de estudio uno 
 
 
     Se utilizó un diseño experimental de superficie de respuesta del tipo central 
compuesto, con dos bloques, 6 puntos axiales, y con un total de 14 muestras.           
Este tipo de diseño fue propuesto con la finalidad de optimizar los parámetros o 
Nivel bajo Nivel alto
Potencia 6000 Watts 6500 Watts
Distancia Focal 5 mm 10 mm
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factores de potencia y distancia focal para lograr la penetración y ancho 
requeridos en la soldadura. La descripción del diseño se muestra en la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 3.4. Descripción del diseño propuesto 
 
 
     Así mismo la tabla resultante del diseño experimental fue la siguiente: 
 
Tabla 3.5. Diseño experimental del caso de estudio uno 
 
 
Factores:   2         Réplicas:            1
Corridas base:  14     Total de corridas:  14
Bloques base:    2     Total de bloques:    2
# muestra Bloque Potencia (W)
Distacia Foocal 
(mm)
1 1 6000.00 5.00
2 1 6500.00 5.00
3 1 6000.00 10.00
4 1 6500.00 10.00
5 1 6250.00 7.50
6 1 6250.00 7.50
7 1 6250.00 7.50
8 2 5896.45 7.50
9 2 6603.55 7.50
10 2 6250.00 3.96
11 2 6250.00 11.04
12 2 6250.00 7.50
13 2 6250.00 7.50
14 2 6250.00 7.50
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     Para realizar esta experimentación se consideró como variable constante la 
velocidad de soldadura. La velocidad de soldadura utilizada para todas las 
muestras fue de 48 mm/seg 
     Así mismo la geometría de soldadura utilizada en las muestras, fue de semi-
círculos, como se muestra en la Figura 3.9, esta geometría es usada con la 
finalidad de aumentar la longitud del cordón de soldadura e incrementar la 
resistencia mecánica del ensamble, y además lograr tener más control en la 
apertura y cierre de la cavidad del Keyhole [73].  
 
    
Figura 3.9. Geometría utilizada en la soldadura a traslape 
     
     Así mismo, para el análisis y las mediciones de la soldadura, en todas las 
muestras los cortes en la sección transversal fueron realizados en la misma 
posición (ver Figura 3.9), siempre descartando el inicio y el final de la soldadura, 
que son las zonas de control para la reflexión del láser que se presenta durante 
la apertura y cierre del Keyhole [73]. En estas zonas se realiza una modulación 
de la potencia con la finalidad de disminuir el chisporroteo al inicio de la 
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soldadura y la concavidad ocasionada por el cierre de la cavidad del Keyhole, al 
final de la soldadura. 
     En la siguiente sección se presentan los materiales, métodos y desarrollo 
experimental del caso de estudio número dos. 
 
 
3. 3. Caso de estudio dos 
   
     En este caso de estudio se realiza un análisis en el proceso de soldadura 
por láser continua utilizando un sistema con un robot de alta precisión marca 
ABB y un cabezal con óptica de enfoque programable de dos dimensiones 
marca TRUMPF. En la Figura 3.10, se observa la integración realizada para la 
aplicación de soldadura.  
 
 




     Para la experimentación se planeó analizar la influencia que tienen la 
velocidad de barrido del láser y la potencia, en las características físicas de la 
unión de soldadura (penetración y ancho de soldadura). Además se utilizó como 
método de optimización de los parámetros una superficie de respuesta. 
Finalmente en este capítulo se valida el modelo estadístico y el modelo 
matemático que se planteó con anterioridad. 
 
 
3.3.1. Materiales y métodos 
 
     La soldadura láser remota consiste en utilizar un cabezal PFO y un robot de 
alta precisión, para realizar uniones de soldadura por láser. Este proceso ofrece 
un sinnúmero de ventajas para niveles altos producción de piezas automotrices 
que requieran alta calidad e integridad mecánica en la unión soldadura [75]. 
Además de tener un ciclo de trabajo menor, el proceso de soldadura láser 
remota utilizando un PFO tiene mayor precisión y flexibilidad que otros procesos 
de soldadura, como se puede observar en la siguiente tabla. 
 
Tabla 3.6.  Comparación de los procesos de soldadura láser [70] 
      
Ciclo de trabajo 1 3 2
Precisión 3 3 2
Accesibilidad 1 3 3
Flexibilidad 2 3 3






Mantenimiento 3 2 3









     Así mismo la siguiente figura muestra las diferencias en la aplicación de los 
procesos de soldadura láser que se compararon en la Tabla 5.2. 
 
 
Figura 3.11. Diferencias en la aplicación de los procesos de soldadura láser A) 
Soldadura convencional por láser, B) Soldadura láser remota con cabezal PFO y C) 
Soldadura láser convencional con robot [70] 
 
     Para la experimentación se utilizó la configuración que se presenta en la 
Figura 3.11B. Además el tipo de unión fue a traslape, que es el mismo utilizado 
en el caso de estudio número 1. 
     Para la soldadura láser de los componentes, se utilizó un láser de disco de 
diodos, con una potencia de 8 Kilowatts marca TRUMPF, modelo TruDisk 8002, 
además se empleó un cabezal de soldadura PFO de dos dimensiones marca 
TRUMPF, modelo PFO33, montado en robot de alta precisión de seis ejes 
marca ABB modelo IRB 2400/16 con un controlador IRC5. En las siguientes 





     Las características del láser TruDisk 8002 se muestran en la Figura 3.12. 
 
   
Figura 3.12. Características del equipo láser TRUMPF de 8 KW 
 
     El Robot utilizado y el cabezal PFO de soldadura láser de dos dimensiones 
se muestran en la figura siguiente. 
 
 
Figura 3.13. A) Robot ABB IRB 2400/16 y B) Cabezal de soldadura PFO33 
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     El PFO está disponible para su uso en máquinas TRUMPF de soldadura 
continua y pulsada de láseres de estado sólido. Solo pueden ser acopladas  
fibras TRUMPF, tiene un colimador integrado y los movimientos son 
programados a través una interfaz de software nombrada “Trucontrol 1000”, con 
la cual se controlan de forma automática los movimientos de los lentes 
reflectores internos y así se pueden lograr soldaduras con gran precisión a altas 
velocidades [79]. 
     Para la caracterización de la microestructura de las muestras, se utilizó un 
microscopio óptico modelo Olympus BX60M, acoplado a un software analizador 
de imágenes “Image Pro Plus”, a través de una cámara de video digital (Figura 
3.14A). Además se utilizó un estereoscopio Olympus modelo SZX10 (Figura 
3.14B), este equipo se utilizó para realizar las mediciones de las características 
físicas macroestructúrales en la soldadura. Antes del desarrollo del análisis 
experimental las muestras fueron preparadas a un acabado espejo siguiendo la 
estándar ASTM E3-11 [78]. 
 
 
Figura 3.14. Análisis por microscopia, A) Microscopio óptico Olympus BX60M, y B) 
Estereoscopio Olympus SZX10 
 
     La composición química de los materiales utilizados para la soldadura se 




Tabla 3.7. Composición química de las placas para soldadura, medida en % de masa 
   
     La composición química corresponde a un acero DP1000 CR de acuerdo a 
la estándar Alemana VDA 239-100:2011 [76]. Así mismo para la validación del 
material, se realizaron pruebas de tensión siguiendo la norma ASTM E8 / E8M – 
13a [77]. Un total de tres probetas fueron evaluadas a tensión. La Tabla 3.8 
presenta los resultados. En esta tabla se hizo una comparación entre el 
requerimiento de la norma y el promedio de las tres probetas.   
 
Tabla 3.8. Prueba de esfuerzo a la tensión en las placas para soldadura [76]     
 
 
     Como se observa en la tabla anterior, las propiedades de las placas, 
obtenidas en la prueba de tensión, corresponden a un material DP 1000 CR. 
     Una vez que se validaron los materiales utilizados para la experimentación, 
se seleccionó la geometría de soldadura. En la Figura 3.15 se observa la 
geometría utilizada para esta experimentación. 
 
C Si Mn P S Al Cr+Mo V B
Placas de soldadura 0.19 0.95 2.7 0.06 0.01 1.15 1.38 0.14 0.004
Estandar VDA 239-100:2011 ≤ 0.20 ≤ 1.00 ≤ 2.90 ≤ 0.08 ≤ 0.015 ≤ 0.015-2.00 ≤ 1.40 ≤ 0.20 ≤ 0.005
Material de las placas 
de soldadura
L 687 1005 12.4
Estándar VDA 239-
100:2011 
L 590-740 980-1130 10 min











Figura 3.15. Geometría de soldadura seleccionada en caso de estudio 2 
 
     En la figura anterior se observa que la geometría utilizada fue lineal con una 
configuración a traslape. Los cortes para el análisis macroestructural de las 
muestras fueron realizados en el centro de la unión, descartando al menos 5 
mm al inicio y 5 milímetros al final del cordón de soldadura para realizar el corte 
en la soldadura efectiva. El diagrama de la Figura 3.16 esquematiza la zona de 
soldadura efectiva.  
 
 
Figura 3.16. Esquematización de la zona de soldadura efectiva en una unión de 
soldadura por láser    
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     De la figura 3.16, se pude deducir que al menos una soldadura por láser 
debe de tener 10mm de descarte más la porción de soldadura efectiva 
requerida para soportar las cargas para la que fue diseñada, para el caso de 
esta experimentación la longitud de la soldadura utilizada fue de 22 mm, ya 
considerando la zona de descarte y la soldadura efectiva. 
     Además otra característica importante en la resistencia de una unión de 
soldadura es que exista al menos la misma resistencia mecánica en el material 
base, la zona de soldadura y la zona afectada térmicamente. Para valorar esta 
característica, en este trabajo se evalúo la microdureza en las tres zonas, 
utilizando un microdurómetro FUTURE-TECH FM7 (Figura 3.17), este ensayo 
fue realizado en las muestras, una vez que se obtuvieron los parámetros 
óptimos de potencia y velocidad de soldadura. 
 
 
Figura 3.17. Microdurómetro FUTURE-TECH FM7 
 
     Así mismo, cabe mencionar que los ensayos de dureza en las muestras se 
hicieron siguiendo la norma ASTM E384-10  [74], la cual describe las 
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consideraciones y métodos que se deben de seguir en un ensayo de 
microdureza. 
     En la siguiente sección se describe el desarrollo experimental utilizado en 
este caso de estudio. 
 
 
3.3.2. Desarrollo experimental  
 
     En este caso de estudio mediante un diseño de experimentos del tipo 
superficie de respuesta, se analizó el efecto que tiene la potencia y la velocidad 
de soldadura en la penetración y el ancho de soldadura láser en la unión a 
traslape de placas de acero DP 1000 CR, a una distancia focal constante. La 
siguiente tabla muestra los niveles de los parámetros estudiados. 
 
Tabla 3.9. Niveles de potencia y velocidad de soldadura en el DOE 
 
 
     La tabla que se derivó del diseño experimental con los niveles planteados 






Nivel bajo Nivel alto
Potencia 7500 Watts 8000 Watts
Velocidad 55 mm 60 mm
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Tabla 5.5. Diseño experimental del caso de estudio dos 
 
 
     Así mismo para garantizar que la distancia focal fuera constante durante la 
experimentación se tomaron mediciones durante la soldadura de las muestras. 
El fabricante del cabezal en las especificaciones ópticas señala que la distancia 
de focalización entre la aplicación y lente de protección es de 450 mm [79], a 
esta distancia el láser está en su punto de focalización, en el cual se tiene la 
mayor densidad de potencia. La siguiente figura muestra un esquema para la 
medición de la distancia focal en el PFO 33.  
 
# muestra Bloque Potencia Velocidad
1 1 7500 55
2 1 8000 55
3 1 7500 60
4 1 8000 60
5 1 7750 57.5
6 1 7750 57.5
7 1 7750 57.5
8 2 7396.44661 57.5
9 2 8103.55339 57.5
10 2 7750 53.96446609
11 2 7750 61.03553391
12 2 7750 57.5
13 2 7750 57.5




Figura 3.18. Esquema para la medición de la distancia focal [79] 
 
    Esta distancia se midió y validó antes de realizar las muestras de soldadura a 
una distancia focal constante, se utilizó un desenfoque positivo de 6.3, ya que 
durante la optimización del caso de estudio uno se encontró  que con esta 
distancia focal se puede garantizar un ancho de la zona de fusión cercano a 
1.15 mm, lo cual representa más de un 35% de factor de seguridad sobre el 
requerimiento de la especificación de soldadura láser aplicada en este trabajo. 
     La medición de la distancia focal de +6.3 milímetros que se realizó antes de 





Figura 3.19. Medición y validación de la distancia focal 
 
     Así mismo se hizo una revisión de la inclinación del cabezal PFO, utilizando 
un nivel, para asegurar que la incidencia del láser fuera a una inclinación y una 
distancia focal constante a lo largo de la soldadura de cada una de las muestras 
(ver Figura 3.20). 
 
 




     Además para garantizar que no hubiera pérdidas de potencia en la óptica del 
láser y en la del cabezal, se realizó una impresión del perfil espacial de la 
distribución del láser en un papel fotográfico especial proveído por TRUMPF. 
Para realizar esta impresión se disparó el láser en un pulso de 10 milisegundos 
con una potencia de 3000 watts. 
 
 
Figura 3.21. Impresión del perfil espacial de la distribución de la potencia del láser 
 
     En la Figura 3.21 se observa una distribución homogénea de la potencia a lo 
largo del área en la que fue enfocado el láser. Así mismo en la distribución se 
observa un alto grado de circularidad, lo cual también indica que el proceso de 
alineación del sistema fue el correcto. 
     En el siguiente capítulo se presentan y discuten los resultados 
experimentales y la optimización de los parámetros mediante la modelación 







RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
4.1.  Resultados y discusión: Caso de estudio 1 
 
     En esta sección se muestran los resultados obtenidos en las muestras de 
soldadura en el caso de estudio 1; primeramente se analiza el efecto que tienen 
los factores propuestos, en las variables de penetración y en el ancho de fusión 
de la zona de soldadura, posteriormente se realiza una optimización de los 
parámetros mediante un modelo estadístico, para después realizar una 
validación mediante la soldadura de una muestra optima,  la cual es sometida a 
una caracterización microestructural enfocada a evaluar la presencia de fases 
susceptibles a el debilitamiento de la unión de soldadura. Finalmente en esta 
sección se presenta la validación del modelo matemático propuesto en el 








4.1.1. Características físicas de las muestras de soldadura 
 
Penetración de soldadura 
     La siguiente tabla muestra los resultados de penetración y ancho de la zona 
de soldadura de cada una de las muestras. 
 
Tabla 4.1. Resultados experimentales del caso de estudio uno  
   
   
     Al observar la Tabla 4.1., es difícil encontrar una correlación de los factores 
en la variable de respuesta, sin embargo en la siguiente figura se muestra la 
gráfica de contornos de la penetración en contra de la potencia y la distancia 
focal (Figura 4.1) de los resultados obtenidos en la experimentación mostrados 
en la Tabla 4.1. En esta grafica se puede observar con mayor claridad la 
1 6000.00 5.00 1.12 1.09
2 6500.00 5.00 1.6 1.01
3 6000.00 10.00 0.54 1.52
4 6500.00 10.00 1.26 1.48
5 6250.00 7.50 1.22 1.24
6 6250.00 7.50 1.15 1.26
7 6250.00 7.50 1.21 1.26
8 5896.45 7.50 0.6 1.26
9 6603.55 7.50 1.8 1.23
10 6250.00 3.96 1.52 0.89
11 6250.00 11.04 0.91 1.58
12 6250.00 7.50 1.2 1.23
13 6250.00 7.50 1.24 1.21
14 6250.00 7.50 1.2 1.23












Figura 4.1. Grafica de contornos de la penetración de la soldadura contra la distancia 
focal y la potencia 
 
     Como se puede observar en la figura anterior, los dos factores tienen una 
influencia notable en la penetración física de la soldadura, ya que el incremento 
o disminución de alguno de ellos causa una variación directa en el rango de 
penetración que se puede lograr en la pieza. La potencia tiene un efecto que es 
directamente proporcional a la penetración, sin embargo la distancia focal tiene 
un efecto contrario, que es inversamente proporcional a la penetración de 
soldadura. En la bibliografía existen casos de estudios con la misma tendencia 
e influencia de estos parámetros, en aceros inoxidables AISI 304, con la 
diferencia de que la soldadura se realizó con un láser de fibra de 10 kilowatts 
con BPP (Beam Parameter Product) o calidad del rayo 4.5 mm*mrad, con 
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diferentes distancias focales [82]. El láser utilizado en esta experimentación 
tiene una calidad de rayo muy similar, de 8 mm*mrad (ver Figura 3.6).     
     En la figura siguiente se observan los cortes transversales en las uniones de 
soldadura por láser a traslape de esta experimentación: 
 
 
Figura 4.2. Macrografía del corte transversal de las muestras de soldadura láser a diez 
magnificaciones (10X) 
 
     Claramente en la figura 4.8 se observa que cada una de las muestras difiere 
en ancho y penetración física en la unión de soldadura. Un parámetro que 
correlaciona los factores o parámetros analizados en este caso de estudio,  en 
1 2 3 4
5 6 7
8 9 10
11 12 13 14
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un proceso de soldadura por láser, es la densidad de potencia, la cual está 
dada por la siguiente ecuación:  
 
𝐼 =  
𝑃
𝐴
                                                        Ec. 4.1 
 
     Donde I es la densidad de potencia (watts/mm2), P es la potencia (watts) y A 
es el área transversal del rayo láser enfocado en el material (mm2). 
     Partiendo de la ecuación 4.1, y para realizar un análisis con menor 
complejidad en las muestras, estas se ordenaron en función de la densidad de 
potencia, como lo muestra la siguiente gráfica: 
 
 
Figura 4.3. Grafica del comportamiento de la penetración de soldadura en función de 




     En la Figura 4.9 se puede observar que la penetración de soldadura para  
los parámetros utilizados en esta experimentación, tiene una tendencia lineal 
con respecto a la densidad de potencia. Por definición, la densidad de potencia 
es la potencia del láser concentrada en la superficie de las piezas de soldadura 
por unidad de área [15-17, 31,32], es por eso que en la figura anterior la 
penetración es mayor cuando la concentración de densidad de potencia se 
incrementa, ya sea con una disminución en la distancia focal, la cual provoca un 
decremento en el diámetro focal del spot del láser, o con un incremento en la 
potencia suministrada por la fuente láser.    
     Además para realizar un estudio con mayor claridad del comportamiento de 
la penetración y el ancho de la zona de fusión de las probetas de soldadura, a 
continuación se realizara un análisis de las muestras más significativas 
obtenidas durante el desarrollo experimental de soldadura. Las muestras fueron 
separadas en las figuras 4.4, 4.8 y 4.9, y ordenadas ascendentemente por la 
densidad de potencia a la que fueron soldadas, esto con la finalidad de facilitar 
su análisis. 
     En la Figura 4.4 se muestra el primer grupo de muestras de soldadura, las 




Figura 4.4. Muestras de soldadura (10x). A) Muestra 3, Densidad de potencia: 10,332 
W/mm2, B) Muestra 8, Densidad de potencia: 11,777 W/mm2,  y C) Muestra 11, 





     En la Figura 4.4, las muestras presentan un nivel de penetración de 
soldadura bajo, causado por una baja intensidad en la densidad de potencia. La 
muestra 3 y 8 que se ilustran en la macrografías de Figuras 4.4 A y B, son en 
las que se obtuvo la menor penetración de soldadura en el diseño de 
experimentos, con 0.54 y 0.60 mm respectivamente. Con este perfil de 
penetración tan bajo, la integridad mecánica de la soldadura esta un tanto 
comprometida, ya que cualquier variación mínima del proceso; ya sea por 
perdida de potencia por una degradación o desgaste en la óptica de protección 
(Figura 4.5) o bien por una pérdida por un acabado superficial en los materiales 
que cause mayor reflectividad, puede ocasionar inclusive que no se logre 
penetración física en el material inferior de la unión de soldadura o que la unión 
de soldadura presente un desprendimiento a valores inferiores de esfuerzo y 
carga para las que fue diseñada debido a la insuficiente coalescencia y baja 
zona de fusión entre ambas placas soldadas a traslape.  
     En la figura siguiente se observa la degradación y la contaminación de un 
lente protector de un PFO después de realizar la producción piezas 
automotrices. En este lente protector se observan pequeños daños ocasionados 
por chisporroteo de soldadura, y opacidad generada por los humos de 
soldadura.   
 
Figura 4.5. Degradación y desgaste en la óptica de protección en un proceso de 
soldadura láser de producción de gran volumen de piezas automotrices  
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     En la Figura 4.4 C, la soldadura de la muestra 11, tiene un mayor grado de 
penetración, sin embargo la muestra presenta agrietamiento en la zona de 
fusión del material superior. El agrietamiento es un defecto que no está 
permitido en los criterios de aceptación de los estándares de soldadura láser 
que tienen los líderes productores de la industria automotriz [84, 85], ya que 
este defecto disminuye en gran medida la resistencia mecánica de la soldadura 
[16, 86, 87]. El decremento de la resistencia mecánica de la unión de soldadura 
es principalmente causado a que es en las grietas es donde existe una mayor 
susceptibilidad para la concentración de esfuerzos, que generalmente provocan 
que este defecto se acrecenté y por consecuencia que la unión de soldadura 
falle. Una de las principales causas potenciales de que la muestra de la 
micrografía 4.4 C presentara agrietamiento, es la tensión superficial durante la 
solidificación de la soldadura. En el proceso de soldadura láser existen 
recomendaciones o criterios empíricos que hablan de los límites de la relación 
que debe tener la penetración y el ancho de la zona de fusión. Para la 
soldadura láser por Keyhole es recomendado que la penetración al menos sea 
2 veces mayor que el ancho [15]. En el caso de la muestra 11 el ancho de la 
zona de fusión es de 1.54mm y la penetración total es de: 0.94 mm más 2.5 mm 
del espesor de la placa superior, lo que equivale a 3.44mm, por lo tanto la 
relación Penetración/Ancho es de 2.23, la cual está muy cercana al mínimo que 
se encuentra recomendado por la literatura para trabajar con una tensión 
superficial adecuada y con menos susceptibilidad de agrietamiento durante el 
proceso de soldadura [15-17].   
 
Ancho de la zona de fusión de soldadura 
     En el análisis estadístico de los resultados experimentales se encontró que 
el parámetro que tiene mayor efecto en el ancho de la zona de fusión es la 
distancia focal, en cambio la potencia no tuvo un efecto considerable en el 
ancho zona de fusión. El ancho de la zona de fusión se comportó directamente 
proporcional a la distancia focal, ósea que cuanto la distancia focal estuvo más 
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alejada del punto de focalización del láser, el ancho de la zona de fusión fue 
mayor. Esto comportamiento se puede observar con mayor claridad en la 
siguiente figura.  
 
Figura 4.6. Grafica de contornos del ancho de la zona de fusión de la soldadura contra 
la distancia focal y la potencia 
 
     Así mismo en la literatura se encontró que se han realizado estudios del 
comportamiento del ancho del spot del láser, en función de la distancia focal, en 
los cuales se obtiene el mismo comportamiento del obtenido en este estudio 
(Figura 4.7)   
 
Figura 4.7. Efecto de la distancia focal en el ancho de la zona de fusión en el proceso 
de soldadura láser [15] 
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     En la Figura 4.7 se puede observar que el mínimo ancho de la zona de 
fusión y la máxima penetración de soldadura se obtienen cuando el láser está 
totalmente enfocado, ósea en la zona de focalización, que es donde se aplica la 
mayor densidad de potencia.     
     Al analizar el caso de estudio encontrado en la literatura y los resultados 
estadísticos de las Figuras 4.1 y 4.6, se puede decir que no solo es posible 
controlar la penetración con la densidad de potencia, sino también una variación 
de la distancia focal repercutirá en el ancho de la zona de fusión y a su vez en 
la relación penetración/ancho, la cual es importante controlar para evitar los 
defectos que presentó la muestra 11 de la figura 4.4 C.    
     En la Figura 4.8 se muestra el segundo grupo de muestras de soldadura, las 
cuales fueron soldadas con mayor grado de densidad de potencia que las 
analizadas anteriormente. 
 
Figura 4.8. Muestras de soldadura con una densidad de potencia de  16437 W/mm2  A) 
Muestra 12, B) Muestra 14 y C) Muestra 5  
 
     Todas las muestras de la Figura 4.8 fueron soldadas con la misma densidad 
de potencia, ya que corresponden a las réplicas para el análisis de 
respetabilidad del comportamiento del diseño experimental. Así mismo en estas 
muestras se puede observar que el aspecto de la zona de fusión de soldadura 
tiene gran semejanza, y además la soldadura presento casi las mismas 
características de penetración, ancho y por consecuencia relación 
penetración/ancho. El promedio de la relación de penetración/ancho pera estas 




soldadura por Keyhole [15-17]. Además en la Figura 4.8 se observa que las 
muestras están libres de defectos de soldadura, como lo es la porosidad y el 
agrietamiento. 
     En la Figura 4.9 se presentan las muestras que se soldaron con mayor 
densidad de potencia en el diseño experimental de este caso de estudio.         
 
 
Figura 4.9. Muestras de soldadura (10X). A) Muestra 10, Densidad de potencia: 18595 
W/mm2 B) Muestra 2, Densidad de potencia: 19353 W/mm2  y C) Muestra 9, Densidad 
de potencia: 19367 W/mm2 
 
     Las tres muestras de la Figura 4.9 son las que tuvieron mayor penetración y 
mayor relación penetración:ancho, la muestra en la que se logró mayor relación 
penetración:ancho fue la muestra 10 de la micrografía 4.9 A, con 4.5, ya que en 
ella se utilizó un punto axial el cual fue el nivel menor de la distancia focal del 
diseño experimental, lo cual ocasiono que el ancho de la zona de fusión fuera 
de 0.89 mm,  el cual fue el valor mínimo que se obtuvo en el diseño 
experimental desarrollado en este caso de estudio. Así mismo en las 
micrografías del corte transversal de estas muestras no se encontraron defectos 
de soldadura, y fue en la muestra 9 de la micrografía 4.9 C donde se utilizó el 
máximo de densidad de potencia y así se logró el mayor grado de penetración 
de soldadura, con 1.8 mm. 
     La importancia de las variables del grado de penetración y ancho en la zona 
de fusión de la soldadura láser, y los criterios de aceptación de estas variables 




mayor detalle en la siguiente sección, la cual está enfocada a la optimización de 
parámetros de análisis en esta experimentación.   
 
 
4.1.2. Optimización de Parámetros  
 
     Para la optimización de los parámetros en este estudio se buscó que con los 
factores de potencia y distancia focal se lograra una penetración y ancho de la 
zona fusión de soldadura adecuada para garantizar que las muestras estuvieran 
dentro de la especificación requerida para muestras soldadas por láser en el 
ensamble de componentes automotrices. Además se buscó que los factores 
antes mencionados proporcionaran un factor de seguridad en las características 
y requerimientos de los criterios de evaluación para absorber las posibles 
variaciones del proceso en una aplicación industrial con alto nivel de 
producción, sin salirse de la especificación de soldadura láser que se muestra 
en la Figura 4.10. A continuación se muestra la especificación requerida para 
uniones de soldadura a traslape: 
 
 





     Como se observa en la figura anterior el mínimo de penetración de 
soldadura es de al menos un milímetro y el ancho en la zona de fusión debe ser 
como mínimo de 0.8 milímetros. Sin embargo en la optimización se buscó 
obtener el máximo de penetración, claro sin sobrepasar los 1.9 mm que 
especifica el estándar, y además se pretendió lograr que el ancho de la zona de 
fusión tuviera un factor de seguridad de al menos 35 %, ósea que tuviera al 
menos 1.08 mm, esto principalmente con el objetivo de acrecentar y asegurar la 
resistencia mecánica de la soldadura, ya que es el ancho de la zona de fusión 
el que le da resistencia a la unión de ambas placas a traslape. Además la 
aplicación de estos parámetros de soldadura posteriormente se realizara en 
soldaduras de seguridad de componentes automotrices. 
     La siguiente figura (Figura 4.11) muestra la gráfica de superficie de 
respuesta del comportamiento de la penetración en función de la distancia focal 
y la potencia.     
 
 




     El modelo estadístico para la gráfica anterior fue el siguiente: 
 
𝑷𝒆𝒏𝒆𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 =  −7.20123 +  0.00144853 𝑷 − 0.0891335 𝑫𝑭                   Ec. 4.2 
 
     En la ecuación 4.2, la P representa la potencia del láser  y la DF es la 
distancia focal. 
     Este modelo tiene una desviación estándar de los datos adaptados al 
modelo lineal  de  S = 0.075357, lo que indica que los datos se adaptan  
relativamente con muy poco error a un modelo lineal, además en el análisis de 
los datos se obtuvo una la R-Sq = 96.25%, la R cuadrada es alta lo que indica 
que el modelo se adapta bien a los resultados de penetración de soldadura, 
además la R cuadrada ajustada fue de  R-Sq (ajustada) = 95.12% y la R2 de 
predicción de 90.52%, lo cual también describe que el modelo representa muy 
bien la variabilidad de los datos obtenidos de la respuesta de penetración en la 
unión de soldadura. 
     Para la optimización se buscó que la penetración de soldadura estuviera 
cercana a 1.8 milímetros, con el máximo de potencia para aprovechar el 
máximo de potencia del sistema láser. Para una penetración de soldadura de 
1.8 milímetros con el máximo de potencia se encontró que la distancia focal 
debería ser de 6.27 mm. 
     En la gráfica de la Figura 4.12 se grafica de superficie de respuesta del 





Figura 4.12. Grafica de superficie de respuesta del ancho de la zona de fusión  de 
soldadura 
 
    En la gráfica anterior se puede observar que en la variable de respuesta de 
ancho de la zona de fusión la potencia no tiene gran significancia, sin embargo 
la  variación de la distancia focal tiene un efecto muy significativo en esta 
variable.  
     El modelo estadístico para la gráfica anterior fue el siguiente: 
 
𝑨𝒏𝒄𝒉𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒛𝒐𝒏𝒂 𝒅𝒆 𝒇𝒖𝒔𝒊𝒐𝒏 =  1.053−8.121−5𝑷 +  0.0997 𝑫𝑭                   Ec. 4.3 
 
     El modelo estadístico para el ancho de la zona de fusión tiene una 
desviación estándar de los datos adaptados al modelo lineal  de  S = 
0.0194547, lo cual revela que los datos se adaptan con un error mínimo a un 
modelo de predicción lineal, además en el análisis de los datos se obtuvo una la 
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R-Sq = 99.16%. Como se mencionó en el modelo anterior, cuando la R 
cuadrada es alta lo que indica que el modelo se adapta bien a los resultados de 
penetración de soldadura, además la R cuadrada ajustada fue de  R-Sq 
(ajustada) = 98.91% y la R2 de predicción de 98.10%, lo cual también describe 
que el modelo representa muy bien la variabilidad de los datos obtenidos de la 
respuesta de ancho de la zona de fusión a traslape de la unión de soldadura. 
     Partiendo de los resultados obtenidos en el modelo de penetración, se utilizó 
el parámetro más cercano de la distancia focal requerida para lograr 1.8 mm de 
penetración, que fue de 6.3mm, debido a que el ajuste mínimo  en el equipo es 
de ±0.1 mm.  
     Para validar los modelos de predicción estadística se soldó una muestra con 
los parámetros propuestos para optimizar las variables de respuesta de 
penetración y ancho de la zona de fusión. Los parámetros y las respuestas 
esperadas por los modelos estadísticos fueron las siguientes: 
 
Tabla 4.2. Parámetros óptimos y respuesta esperada 
 
 
     La siguiente figura muestra la macrografía en un corte trasversal de la 
muestra de soldadura utilizando los parámetros óptimos. 
 
Parámetros Respuesta
Potencia 6600 W Penetración 1.8 mm
Distancia Focal 6.3 mm
Ancho de la 





Figura 4.13. Macrografía de un corte transversal de la unión de soldadura utilizando 
los parámetros óptimos 
  
     En la figura anterior se observa que la soldadura está libre de defectos y 
además los valores en las mediciones realizadas en el ancho y la penetración 
de soldadura están dentro de la especificación de soldadura láser (ver figura 
4.10). Además al comprar los resultados de penetración obtenidos con los 
resultados de las respuestas esperadas o predichas por el modelo se encontró 
un error del 2.3% para la penetración y del 2.6% para el ancho de la zona de 
fusión, lo cual indica que el modelo estadístico como herramienta de predicción 
es bastante acertado, y se puede utilizar para la predicción en la aplicación 
desarrollada con los parámetros analizados en este caso de estudio.   
     Así mismo en este caso de estudio se realizó un análisis microestructural en 
la muestra soldada con los parámetros óptimos, con el objetivo de buscar 
microestructuras susceptibles a fallar por fragilidad o lo contrario que tengan 
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exceso de fases blandas como la ferrita y fallen por tener baja resistencia a la 
tensión y alta ductilidad. 
La zona más susceptible a presentar heterogeneidad en las propiedades 
mecánicas y características microestructúrales en una soldadura es la zona 
afectad por el calor, por lo que primeramente se midió la zona afectada por el 
calor, como se muestra en la siguiente figura. 
 
 
Figura 4.14. Micrografía de la medición de la ZAC de la unión de soldadura utilizando 
los parámetros óptimos (100x) 
     Se encontró que la zona afectada por el calor (ZAC) fue relativamente 
estrecha, pues midió aproximadamente 420 micrómetros, que es muy cercana a 
la obtenida en resultados obtenidos en otros procesos experimentales 
desarrollados por otros autores para la soldadura laser por Keyhole de aceros 
de dos fases DP [88]. Sin embargo en soldaduras láser por modo de 
conducción de este tipo de aceros se ha encontrado que la zona afectada por el 
calor es de alrededor de 4 milímetros [92], esto principalmente es atribuido a la 
baja velocidad de soldadura por falta de absorción del láser que se debe a la 




Linea 1:     425mµ.
Linea 2:     433mµ. 
Linea 3:     411mµ. 
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     La siguiente figura muestra el análisis metalográfico del metal base, zona 
afectada por el calor, interface de ZAC con la zona soldadura y la zona de 
fusión de la soldadura. 
 
 
Figura 4.15. Análisis microestructural. A) Microestructura en la ZAC (500x), B) 
Microestructura en el metal base (500x), C) Unión de soldadura con parámetros 
óptimos (100x), D) Microestructura en zona de soldadura (100x) y E) Microestructura 




Linea 1:     425mµ.
Linea 2:     433mµ. 






     En la Figura 4.15 B se puede observar que la microestructura del metal base 
está constituida principalmente por una matriz Ferrítica con un estructura 
granular fina donde están embebidas trazas o islas de fase martensítica. En la 
Figura 4.15 A que corresponde a la macrografía de la zona afectada por el 
calor, se puede la matriz Ferrítica, sin embargo se puede observar una 
descomposición de las islas de martensíta y la presencia de martensíta 
revenida y algunas zonas de Bainita. La causa principal del deterioro en el 
arreglo de fases es la temperatura que alcanza la ZAC durante la solidificación 
de la soldadura, ocasionada por la conducción del calor lo cual ocasiona un 
revenido parcial en las zonas de martensíta. En la bibliografía se ha encontrado 
resultados experimentales con soldadura láser de aceros DP con 
microestructuras en la ZAC similares, y además se ha reportado que el revenido 
en la martensíta y la perdida en el arreglo de las fases en la ZAC ocasionan una 
caída en la dureza o un ablandamiento en esta zona, lo cual baja la integridad 
mecánica de la soldadura [93-95]. Para tener un mayor entendimiento de este 
fenómeno, en la optimización de la siguiente sección se muestra un estudio y 
un análisis del perfil de microdureza en una soldadura láser. En la Figura 4.15 D 
se observa la microestructura en la zona de fusión de la soldadura, en esta se 
puede observar una estructura totalmente martensítica. La presencia de una 
matriz totalmente martensítica está asociada a la gran densidad de potencia y 
velocidad de enfriamiento en un proceso soldadura láser por Keyhole. En la 
Figura  4.15 E se observa la matriz totalmente martensítica de la zona de 
soldadura y la microestructura con matriz Ferrítica con trazas de martensítica 
revenida de la ZAC. 
     Otros trabajos encontrados en la literatura de soldadura de aceros 
avanzados de dos fases soldados por procesos convencionales como GMAW 
(Gas Metal Arc Welding por sus siglas en inglés) [96,97], reportan zonas 
afectadas por el calor de 5 milímetros, utilizando bajo calor de entrada en 
proceso de soldadura por arco pulsado y hasta 9 milímetros con proceso 
GMAW continuo.   
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     W.J. So y colaboradores [97], realizaron experimentos en soldadura en un 
acero DP 780 utilizando un proceso pulsado de corriente alterna en un equipo 
especial de soldadura GMAW, ellos buscaban estudiar la soldabilidad de este 
acero y la capacidad que tiene el proceso de realizar soldaduras con diferentes 
tamaños de GAP en la interface de soldadura. Los autores encontraron que al 
optimizar los parámetros es posible obtener soldaduras aceptables con un 
decremento del 20% en la resistencia a tensión de la unión, sin embargo a 
pesar de que en la experimentación se utilizó un proceso especial con la 
finalidad de disminuir el calor de entrada en las pruebas de soldadura, las 
muestras de soldadura que los autores presentan como aceptables, fallaron en 
pruebas de tensión en la zona afectada por el calor, con un 80% de la 
resistencia a la tensión del metal base, debido al debilitamiento de esta zona 
por el cambio de morfología y arreglo de fases de la ZAC.    
     Trevor J. Burns [97], realizo estudios de soldabilidad de aceros de doble fase 
unidos con el proceso GMAW. En su trabajo el encontró que la perdida de 
dureza en la zona afectada por el calor fue de más de 10 Vickers para un acero 
DP600 y de 140 Vickers para un acero DP 480, además encontró que en el 
proceso GMAW se perdía gran parte del % de fase martensítica en la ZAC, lo 
cual debilitaba en gran medida las propiedades mecánicas de la unión de 
soldadura. La siguiente figura muestra algunos de los resultados más 
relevantes de su trabajo y de un estudio realizado por Xia y colaboradores [], 
que estudia el tiempo de exposición del acero DP al proceso de soldadura láser, 
en función de la perdida de; martensíta en la zona afectada por el calor y por 




Figura 4.16. Propiedades mecánicas y microestructúrales de aceros DP. A) 
Microestructura de ZAC de un proceso convencional GMAW, B) Perdida de 
Microdureza en acero DP 980 soldado por GMAW, C) Perdida de microdureza en 
acero DP 600 soldado por GMAW, y D) Perdida de   microdureza en  soldadura láser 
de acero DP [98]  
      
     En la Figura 4.16 A se puede observar que gran parte de la fase martensíta 
que contenía el metal base en la microestructura,  al ser soldado se ha perdido 
y se ha trasformado en austenida retenida en la ZAC durante el enfriamiento. La 
ausencia de martensíta en la ZAC deteriora las propiedades mecánicas de la 
unión de soldadura en gran medida, esto se puede observar en las figuras 
4.16B y C. En la figura 4.16C, que presenta la gráfica de perfil de microdureza 
de una soldadura GMAW en un acero DP600, se puede observar que la zona 
de debilitamiento en la ZAC abarca aproximadamente 6mm, donde el 
porcentaje de martensíta es tres veces menor que el del metal base. Así mismo 
en la Figura 4.16B se observa que en la zona de debilitamiento existe una caída 
de hasta 140 Vickers en la microdureza de esta zona, lo cual no es 
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grado de homogeneidad en las propiedades mecánicas y si es posible en la 
microestructura. En cambio en la Figura 4.16D se observa la caída que sufre la 
ZAC en un proceso de soldadura láser, en función del tiempo que está expuesta 
al barrido del láser durante el proceso de soldadura. Claramente se puede ver 
en las gráficas de esta figura que la caída en la microdureza para los aceros DP 
es mucho más baja, inclusive para los aceros DP de grado 450 y 600 la caída 
puede ser nula si el tiempo de exposición al barrido del láser es menor a un 
segundo y medio, esto se debe principalmente a que en la zona afectada por el 
calor no existe disminución del porcentaje de la fase martensítica en la ZAC 
para estos grados de acero DP, solamente un revenido de esta fase, como se 
puede observar en la figuras 4.15A y E. Además en la Figura 4.16D se observa 
que para el grado DP 980, existe una perdida en la microdureza de hasta 60 
Vickers (menor a los 140 Vickers logrados con un proceso de soldadura 
convencional), la cual depende del tiempo de exposición que es inversamente 
proporcional a la velocidad de soldadura, es por eso que en el caso de estudio 
dos (los resultados se presenta más adelante en este trabajo), se busca 
optimizar la velocidad al máximo, para lograr el mínimo de perdida de 
microdureza en la ZAC, claro sin comprometer las características físicas de la 
unión para cumplir con los criterios del estándar de evaluación de soldadura 
láser.    
     En la siguiente sección se realiza la validación del modelo matemático 
propuesto en el capítulo anterior para el caso de estudio uno. 
 
 
4.1.3. Validación del modelo matemático 
 
     Para validar el modelo matemático propuesto en la sección 3.1, se utilizaron 
las ecuaciones 3.16, 3.17 y 3.18, que fueron obtenidas en el desarrollo del 
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modelo. Los parámetros para la validación de las variables físicas de predicción 
del modelo se muestran en la siguiente tabla. 
 
Tabla 4.4. Resultados experimentales del caso de estudio uno [43, 99-100] 
 
 
     Para el cálculo de la potencia para una penetración dada, que en este caso 
es la obtenida experimentalmente para cada una de las muestras, se utilizó la 
ecuación 3.17, sustituyendo el número de Peclet para la penetración lograda 
experimentalmente. La Figura 4.17 muestra una comparación entre las 
potencias utilizadas en la experimentación y las potencias predichas por el 
modelo matemático.    
 
Figura 4.17. Potencia usada en la experimentación vs potencia predicha por el modelo 
matemático en el caso de estudio dos 
Muestra Pe v (m/seg) a (m) k (µm) K (m²/seg) Tv (C°) T0 (C°)
1 0.491 0.048 0.000436 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25
2 0.455 0.048 0.000404 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25
3 0.685 0.048 0.000608 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25
4 0.667 0.048 0.000592 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25
5 0.559 0.048 0.000496 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25
8 0.568 0.048 0.000504 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25
9 0.554 0.048 0.000492 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25
10 0.401 0.048 0.000356 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25
11 0.712 0.048 0.000632 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25
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     La gráfica de la Figura 4.17, presenta solamente nueve de las catorce 
muestras desarrolladas durante la experimentación del caso de estudio uno, ya 
que solamente son graficadas las muestras en las que hubo cambio en alguno 
de los parámetros de potencia y distancia focal, y para las réplicas se 
seleccionó la más significativa, ya que en el análisis de respetabilidad en la 
discusión de la Figura 4.8 se encontró que no existía variación significativa 
entre las réplicas del diseño experimental.  
     Así mismo en la gráfica anterior se puede observar que la diferencia, entre 
las potencias utilizadas en la experimentación y las potencias predichas por el 
modelo para una penetración dada, es mínima, ya que para todos los 
experimentos la diferencia entre ambas fue menor a 50 watts. Esta diferencia 
pudo ser causada por la pequeña variación en las mediciones experimentales 
del radio del Keyhole, que es medido mediante microscopia óptica, y es 
utilizado para calcular el número de Peclet, y las variaciones que pudieron 
existir en la medición física de la penetración  experimental de soldadura. Sin 
embargo 50 watts representan menos del 1 % de la potencia del equipo láser, 
esta variación en el proceso no es muy significativa para el los resultados en las 
variables de penetración ancho de la zona de fusión, es de mayor significancia 
una pérdida de potencia por suciedad o degradación en la óptica [15, 16], como 
se observa en la Figura 4.5.  
     De los resultados de predicción de la Figura 4.17, se puede concluir que 
para este caso de estudio, es posible utilizar el modelo propuesto en este 
trabajo para la predicción de la penetración en función de la potencia.     
     La siguiente figura muestra la comparación del ancho de la zona de fusión 
obtenido experimentalmente y la predicción del ancho de la cavidad del Keyhole 





Figura 4.18. Ancho de zona de fusión de soldadura del caso de estudio uno: ancho 
experimental vs ancho predicho en el Keyhole por el modelo matemático 
 
     En la Figura 4.18 se puede observar que existe una clara diferencia entre el 
ancho de la zona de fusión de soldadura y el ancho de la cavidad del Keyhole, 
esto se debe a que alrededor de la cavidad, la cual está compuesta por la 
plasma y vapor del material, existe una zona de material en estado líquido, el 
cual se mantiene y a su vez está en función de la cantidad de conducción y 
convección de calor que sale de la cavidad. En la bibliografía no existen datos 
precisos de la diferencia entre el ancho del Keyhole y la zona de fusión, sin 
embargo algunos autores, para efectos prácticos consideran que la zona de 
fusión es aproximadamente 25% más grande que el ancho de la cavidad del 
Keyhole [15, 43]. 
     La influencia de los parámetros del caso de estudio uno, en la diferencia 
entre ambas dimensiones es un aporte importante en este trabajo, ya que con 
estos los datos obtenidos con este modelo será posible utilizar valores con 
mayor precisión y no aproximaciones. El porcentaje en las diferencia entre 
ambas dimensiones para cada una de las muestras se presenta en la siguiente 
tabla.  
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Tabla 4.  Porcentaje de diferencia entre ancho de soldadura en zona de fusión y ancho 
de la cavidad del Keyhole para el caso de estudio uno 
 
 
     En la Tabla 4.4 se puede observar que para las muestras que se soldaron 
con potencias mayores, como son las muestras 2, 4 y 9 (Ver tabla 4.1) la 
cavidad del Keyhole tuvo un incide de diferencia porcentual mayor, ya que a 
mayor potencia el calor de entrada es mayor, y por consecuencia el calor que 
conduce la cavidad hacia el material líquido que la rodea es mayor y por lo tanto 
la zona de soldadura crece. A potencias de menor grado la conducción de calor 
es menor y la diferencia porcentual decrece a valores menores que las 
aproximaciones sugeridas en la bibliografía. En el caso de estudio dos influirá la 
velocidad de soldadura, por lo que se espera que el comportamiento tenga otra 
tendencia que la obtenida en este caso de estudio. 
     En la siguiente sección se presentan los resultados experimentales y el 
procedimiento de optimización utilizando la misma metodología y modelo 

















4.2. Resultados y discusión: Caso de estudio dos 
 
     En esta sección se muestran los resultados obtenidos en las muestras de 
soldadura en el caso de estudio dos. Se realiza un análisis del efecto que tiene 
la potencia y la velocidad de soldadura en las variables de respuesta de 
penetración y en el ancho de fusión de la zona de soldadura, posteriormente se 
realiza una optimización de los parámetros mediante un modelo estadístico, 
para después realizar una validación mediante la soldadura de una muestra 
óptima. En esta optimización se busca optimizar la velocidad al máximo, para 
lograr el mínimo de perdida de microdureza en la ZAC, claro sin comprometer 
las características físicas de la unión, y así cumplir con los criterios del estándar 
de evaluación de soldadura láser. Para la caracterización de la dureza, se 
desarrolló un barrido de identaciones en la muestra óptima para obtener el perfil 
de microdureza a lo largo de la soldadura, zona afectada por el calor y metal 
base. Finalmente, como en el caso de estudio uno, se presenta la validación del 
modelo matemático propuesto en el capítulo anterior, con la diferencia de que 




4.2.1. Características físicas de las muestras de soldadura 
 
     En la siguiente tabla se muestran los resultados experimentales de ancho y 
penetración de la zona de fusión, para cada una de los parámetros de potencia 
y velocidad de soldadura utilizados durante la experimentación del caso de 




Tabla 4.5. Resultados experimentales del caso de estudio dos 
 
 
     En la tabla 4.4 se puede observar que ambos parámetros tienen efecto en 
las variables de respuesta de análisis en este caso de estudio, sin embargo es 
muy difícil encontrar una tendencia. La siguiente figura muestra las mediciones 









1 7500 55 1.24 1.05
2 8000 55 1.21 1.91
3 7500 60 1.05 0.94
4 8000 60 1.04 1.72
5 7750 57.5 1.12 1.45
6 7750 57.5 1.17 1.51
7 7750 57.5 1.16 1.46
8 7396.45 57.5 1.26 0.35
9 8103.55 57.5 1.16 1.92
10 7750 53.96 1.35 1.7
11 7750 61.04 0.96 1.23
12 7750 57.5 1.16 1.41
13 7750 57.5 1.18 1.5




Figura 4.19. Corte transversal de las muestras de soldadura láser 
 
    En la figura 4.19 se observa que cada una de las muestras difiere en ancho y 
penetración física en la unión de soldadura, sin embargo al igual que en la 
Tabla 4.4 es difícil encontrar una tendencia, por lo que primeramente se llevó a 
cabo un análisis de la penetración de soldadura. 
 
Penetración de soldadura 
     La Figura 4.20 presenta una gráfica del comportamiento de la penetración en 
función de los parámetros de velocidad y potencia de soldadura. 
1 2 3 4
5 6 7
8 9 10




Figura 4.20. Grafica de contorno de la penetración contra la velocidad de soldadura y 
la potencia 
 
     En la figura 4.20 se observa que la variable de respuesta de penetración de 
soldadura es directamente proporcional a la potencia, al igual que en el caso de 
estudio  número uno. Además en la figura se observa que la penetración es 
inversamente proporcional a la velocidad de soldadura, y por consecuencia la 
mayor penetración de soldadura se obtiene a las velocidades más bajas del 
diseño experimental, además se observa que a las potencias mayores 
utilizadas durante la experimentación se tiene mayor influencia de la velocidad 
de soldadura en la penetración, por lo que la pendiente de las zonas de la 
penetración en función de la velocidad y potencia es más pronunciada. La 
misma tendencia se ha observado en graficas de penetración en función de la 
velocidad y potencia de soldadura en la bibliografía [38, 89, 90]  
     Estas graficas de la penetración en función de la potencia y la velocidad de 
soldadura, son las que los fabricantes de los equipos de soldadura láser ofrecen 
a los usuarios y clientes potenciales en aplicaciones en diferentes materiales. 
125 
 
Estas graficas sirven para hacer una estimación de la potencia requerida para 
soldar a la velocidad que exige el tiempo ciclo de soldadura de sus 




Figura 4.21. Grafica de la penetración de soldadura en función de la velocidad a cuatro 
densidades de potencia diferentes 
   
     La Figura 4.21 presenta los resultados experimentales obtenidos por el 
fabricante de equipos láser IPG para la penetración de soldadura en función de 
la velocidad de soldadura a cuatro diferentes densidades de potencias en un 
acero al carbono. En este estudio experimental la densidad de potencia se 
modulo con el diámetro del spot del láser que es directamente proporcional al 
diámetro de la fibra del equipo IPG e inversamente proporcional a la densidad 
de potencia [89], (ver ecuación 4.1).         
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     Además en la gráfica de la figura 4.21 se puede observar el mismo 
comportamiento en la penetración de soldadura que se obtuvo en la 
experimentación de este caso de estudio, así mismo se observa que a bajas 
velocidades y cuando la densidad de potencia es la mayor (con la fibra de 30 
mµ, que es la fibra con menor diámetro, por lo tanto mayor concentración de 
energía y mayor densidad de potencia), la pendiente de la velocidad en contra 
de la penetración es mayor, que es el misma tendencia que se encontró en el 
caso de estudio analizado en este capítulo (ver Figura 4.20). 
     La Figura 4.22 muestra el arreglo de las muestras de soldadura en función 
de la energía o calor de entrada. Claramente se ve una tendencia directamente 
proporcional y con un índice de linealidad alto, sobre todo a calores de entrada 
altos, que es donde se concentró la mayoría de las muestras en esta 
experimentación.     
 
 
Figura 4.22. Grafica del comportamiento de la penetración de soldadura en función del 




     Donde el calor de entrada está dado por la siguiente ecuación  
 
𝑪. 𝑬. =  
𝑷
𝑽
∗  Ƞ                                                   Ec. 4.4 
 
     Donde el C.E. es el calor de entrada (J/mm), la P es la potencia de 
soldadura (W), la V es la velocidad de soldadura y la Ƞ es la eficiencia de 
absorción del láser en los materiales sometidos al proceso de soldadura [15, 
45]. 
     Para efectos prácticos, en la bibliografía generalmente la Ƞ, para un proceso 
de soldadura por láser en modo de Keyhole en el cual interactúa la materia en 
estado líquido y en gas [45], se considera 1, por lo que la absorción del láser es 
del 100%. La Figura 4.23 muestra el grado de absorción en función del estado 
en el que se encentra el material de soldadura.  
 
 
Figura 4.23. Grafica de absorción del láser en función del estado de la materia y la 
densidad de potencia [15] 
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     En la Figura 4.23 se puede observar que en la transición de la materia de 
líquido a gas, la absorción del láser alcanzada es de hasta el 100% [15]. 
     A continuación se analiza la influencia de los parámetros de estudio en el 
ancho de la zona de fusión de soldadura.  
 
Ancho de la zona de fusión en la soldadura 
     La Figura 4.24 muestra la gráfica de contornos del ancho de la zona de 
fusión en contra de los parámetros analizados en este caso de estudio.  
 
 
Figura 4.24. Grafica de contornos del ancho de la zona de fusión de la soldadura 
contra la velocidad y la potencia 
 
     En la gráfica anterior se observa que el parámetro que mayor influencia 
tienen en la variable de respuesta es la velocidad de soldadura, y por 
consecuencia la pendiente de la influencia de ambos parámetros es reducida, 
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sobre todo cuando se realizan soldaduras con el máximo de potencia a 
velocidades altas de soldadura, que es el objetivo para una aplicación en un 
proceso industrial, ya que así se utiliza al máximo el equipo y además se utiliza 
el tiempo ciclo de soldadura con el tiempo más bajo posible, sin comprometer la 
integridad mecánica y el resultado en la evaluación de la soldadura aplicando 
los criterios de aceptación correspondientes al estándar del proceso de 
soldadura utilizado.  
     A continuación se realiza un análisis individual de las muestras más 
significativas obtenidas en el diseño experimental. La siguiente figura muestra 
las tres muestras que se soldaron con el menor calor de entrada en el diseño 
experimental de este caso de estudio. 
 
 
Figura 4.25. Muestras de soldadura con bajo calor de entrada (10X). A) Muestra 8, 
C.E. = 118.66 J/mm, B) Muestra 3, C.E.= 125 J/mm y C) Muestra 11, C.E. = 127.97 
J/mm 
 
     En la Figura 4.25 las muestras presentan un nivel de penetración de 
soldadura bajo, causado por una baja intensidad en la energía o calor de 
entrada suministrado durante la aplicación de soldadura. La muestra 8 que se 
ilustra en la macrografía de Figuras 4.25A es en la que se obtuvo la menor 
penetración de soldadura en el diseño de experimentos, con 0.35 mm, que está 
muy por debajo del requerimiento de la estándar de evaluación de soldadura 




perfil de penetración tan bajo, la integridad mecánica de la soldadura está 
comprometida, ya que cualquier variación mínima en el proceso; ya sea por 
perdida de potencia por una degradación o desgaste en la óptica de protección 
(Figura 4.5) puede ocasionar un desprendimiento a valores inferiores de 
esfuerzo y carga. En esta muestra la principal causa de la baja penetración de 
soldadura es la potencia a la que fue soldada, que fue de 7396 watts. En las 
muestras 3 y 11, se obtuvo mayor penetración, sin embargo el resultado fue 
muy cercano al límite inferior del requerimiento del estándar, lo cual no es muy 
recomendable para aplicaciones de producción masiva donde otras variables 
pueden causar fluctuaciones y pérdidas de potencia. En la muestra 3 de la 
Figura 4.25B fue soldada con mayor potencia pero no fue la suficiente para 
lograr al menos un milímetro de penetración que es lo que requiere el estándar, 
y además presento agrietamiento por tensión superficial por la pobre relación 
penetración:ancho. En la muestra 11 de la Figura 4.25C si se logró una 
penetración mayor a 1 milímetro, sin embargo el ancho de la zona de fusión fue 
de 0.96 mm, debido a la velocidad de soldadura de 61.4 mm/seg, que fue la 
mayor en este diseño experimental. 
     Las siguientes muestras de la Figura 4.26 fueron soldadas con el mismo 
calor de entrada. Estas muestras son las réplicas del diseño experimental, que 
son principalmente utilizadas para medir el índice de respetabilidad de los 
resultados en las variables de respuesta.   
 
 
Figura 4.26. Muestras de soldadura con un calor de entrada de 134.78 J/mm (10X). A) 




     En las muestras de la Figura 4.26 se puede observar que existe poca 
variación en la penetración (la variación fue menor del 3%) y el ancho de fusión 
de soldadura (la variación fue aproximada al 6%) cuando se utilizan los mismos 
parámetros de soldadura, por lo que el equipo láser si tienen alta respetabilidad 
para la soldadura en esta configuración de soldadura. 
     En la Figura 4.27 se presentan las soldaduras realizadas con el mayor calor 
de entrada en el diseño de experimentos.   
 
 
Figura 4.27. Muestras de soldadura con alto calor de entrada (10X). A) Muestra 4, C.E. 
= 139.33 J/mm, B) Muestra 2, C.E.= 145.45 J/mm y C) Muestra 9, C.E. = 143.93 J/mm 
 
     Las muestras 4, 2 y 9 de las Figuras 4.27A, B y C son las que presentaron 
mayor índice de penetración y el más alta relación penetración:ancho en la 
experimentación de este caso de estudio, inclusive  las muestras 2 y la 9 están 
fuera de los criterios de aceptación para soldadura láser para este tipo de 
configuraciones de soldadura (ver Figura 4.10) para penetración de soldadura. 
De los resultados obtenidos en las micrografías analizadas en las figuras 4.25 a 
4.27 se pude afirmar que existe una correlación directa entre las variables de 
respuesta y los parámetros utilizados en la experimentación, sin embargo para 
lograr obtener un perfil que este dentro de los criterios de aceptación y a su vez 
que sea capaz de absorber las variantes en un proceso de producción a gran 
escala, es una buena opción la optimación de estos parámetros. En la siguiente 




respuesta en las variables de penetración y ancho de la zona de fusión 
adecuada.    
 
 
4.2.2. Optimización de Parámetros  
 
     Para la optimización de los parámetros en este estudio se buscó las mismas 
condiciones en las variables de respuesta de penetración y ancho de la zona 
fusión de soldadura. Sin embargo para este caso de estudio además se buscó 
obtener el máximo de velocidad de soldadura posible para lograr una 
penetración de 1.75 mm y ancho en la zona de fusión de 1.08mm, para así 
garantizar que la muestra optima estuviera dentro de la especificación requerida 
para muestras soldadas por láser en el ensamble de componentes automotrices 
y además se con estos valores en la variable de respuesta se proporcionara un 
factor de seguridad en las características y requerimientos de los criterios de 
evaluación para absorber las posibles variaciones del proceso en una aplicación 
industrial con alto nivel de producción, sin salirse de la especificación de 
soldadura láser que fue mostrada en la Figura 4.10. 
     La siguiente figura muestra el grafico de superficie de respuesta de la 





Figura 4.28. Grafica de superficie de respuesta de la penetración de soldadura en el 
caso de estudio dos 
 
    En la gráfica de la figura 4.28 se observa con claridad que ambos factores 
tienen un efecto en la variable de respuesta de penetración, como se observó y 
se discutió anteriormente en la Figura 4.20. Además en esta figura se observa 
que el factor de velocidad tiene mayor efecto en la variable de respuesta a las 
potencias más elevadas que se utilizaron en esta experimentación.  
     El modelo de predicción que describe la gráfica de la figura 4.28 es el 
siguiente:  
 
𝑷𝒆𝒏𝒆𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 =  −10.7824 +  0.00193016 𝑷 − 0.048234 𝑫𝑭                   Ec. 4.5 
 
     La desviación estándar de los datos adaptados al modelo lineal  fue de  S = 
0.152242 y una R-Sq de 89.58% lo que indica que los datos se adaptan  con un 
error reducido a un modelo lineal, pero con mayor error que el obtenido en el 
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modelo del caso de estudio uno, ya que como se puede observar en la gráfica 
de la figura 4.20 y 4.22 la influencia de la combinación de ambos factores no se 
comporta totalmente lineal en la variable de respuesta de penetración de 
soldadura, sobre todo a un calor de entrada o potencia de baja magnitud 
     Para la optimización de este proceso primeramente se buscó encontrar la 
velocidad requerida para obtener un ancho de la zona de fusión de al menos 
1.08 milímetros y así tener un factor de seguridad con respecto al estándar y 
criterios de evaluación de soldadura láser. Se partió por la obtención de la 
velocidad ya que a potencias y velocidades altas, que es como se desea 
trabajar para utilizar al máximo el equipo, es poca la variación que provoca la 
potencia en la variable de respuesta. Esto se puede observar con mayor 
claridad en la Figura 4.24.      
     La siguiente figura muestra el grafico de superficie de respuesta del ancho 




Figura 4.29. Grafica de superficie de respuesta del ancho de la zona de fusión  de 
soldadura en el caso de estudio dos 
135 
 
     Así mismo el modelo que describe la gráfica de la figura 4.29 es el siguiente: 
 
𝑨𝒏𝒄𝒉𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒛𝒐𝒏𝒂 𝒅𝒆 𝒇𝒖𝒔𝒊𝒐𝒏 =  4.477−9.07−5𝑷 +  −0.0455 𝑫𝑭                   Ec. 4.6 
 
     La desviación estándar de los datos adaptados al modelo lineal  fue de  S = 
0.0422836 y una R-Sq de 81.83% lo que indica que los datos se adaptan  con 
un error menor al 20%  a un modelo lineal. Este modelo fue el que presento 
mayor error de adaptación a un modelo lineal, ya que el comportamiento de la 
variable de respuesta tiene cierta variación al comparar su comportamiento en 
niveles altos y bajos de los factores de potencia y velocidad.  
     Para validar los modelos de predicción estadística se soldó una muestra con 
los parámetros propuestos para optimizar las variables de respuesta de 
penetración y ancho de la zona de fusión. Los parámetros y las respuestas 
esperadas por los modelos estadísticos fueron las siguientes: 
 
Tabla 4.6. Parámetros óptimos y respuesta esperada 
 
 
     A diferencia del caso de estudio del capítulo 4 donde se buscaba en la 
optimización lograr 1.8 milímetros, en este caso de estudio se buscó 1.75, ya 
que se encontró que la variable de respuesta de penetración tiene más 
desviación estándar y variabilidad que en el caso de estudio anterior y por 
consecuencia la respuesta en la predicción se podía pasar de 1.9 milímetros y 
salirse de la especificación. 
Parámetros Respuesta




Ancho de la 




     La siguiente figura muestra la macrografía en un corte trasversal de la 
muestra de soldadura utilizando los parámetros óptimos. 
 
 
Figura 4.30. Macrografía de un corte transversal de la unión de soldadura utilizando 
los parámetros óptimos 
 
     En la figura anterior se observa que la soldadura está libre de defectos y 
además los valores en las mediciones realizadas en el ancho y la penetración 
de soldadura están dentro de la especificación de soldadura láser (ver figura 
4.10). Además al comprar los resultados de penetración obtenidos con los 
resultados de las respuestas esperadas o predichas por el modelo se encontró 
un error del 1.2% para la penetración y del 3.8% para el ancho de la zona de 
fusión, lo cual indica que el modelo estadístico como herramienta de predicción 
es bastante acertado, en valores altos en los factores de potencia y velocidad 
de soldadura, y por lo tanto se puede utilizar para la predicción en la aplicación 
desarrollada con los parámetros analizados en este caso de estudio. 
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     Así mismo con el propósito de evaluar que no hubiera una caída en las 
propiedades mecánicas de la zona afectada por el calor o en la soldadura, se 
realizó un perfil de la microdureza en la muestra óptima, en el cual se 
consideraron mediciones en el metal base, zona afectada por el calor y zona de 
soldadura. La siguiente figura muestra las identaciones y la gráfica del perfil de 
microdureza de la muestra soldada con parámetros óptimos. 
 
 
Figura 4.31. Microdureza Vickers en perfil de soldadura de caso de estudio en la 
muestra de soldadura láser con parámetros óptimos acero DP 980-S 
 
     En la figura 4.31 se observa que en el metal base se obtuvo una medición de 
microdureza característica de los aceros DP 980, que es aproximadamente de 
340 HV [88, 91-95]. Sin embargo en la ZAC se encontró una caída en la dureza 
de alrededor de 40 Vickers, principalmente ocasionada por la perdida en el 
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arreglo de las fases en la microestructura y el revenimiento de la fase 
martensítica en la matriz Ferrítica (ver Figura 4.15), lo cual fue encontrado en el 
caso de estudio anterior. Sin embargo una caída mayor a 50 Vickers se reportó 
en otros casos de estudio encontrados en la bibliografía [88,92], donde la 
soldadura láser se realizó con una velocidad de soldadura menor, debido al uso 
de un equipo con menor potencia, y por lo tanto el tiempo de afectación en el 
material, principalmente en la ZAC, se incrementó. Así mismo en la zona de 
soldadura la microdureza encontrada fue de hasta 460 Vickers, lo que 
representa un incremento de hasta 120 Vickers con respecto al material base, 
esto se debe principalmente a la gran densidad de potencia y velocidad de 
enfriamiento en un proceso soldadura láser por Keyhole, que ocasiona la 
formación de fases duras como la martensíta. 
     Para hacer una comparación del resultado encontrado en el perfil de 
microdureza en este caso de estudio y otros desarrollos experimentales, en la 
figura siguiente se presenta un resultado de microdureza encontrado la 
bibliografía para la soldadura láser del mismo material utilizado en este caso de 
estudio.  
 
Figura 4.32. Microdureza Vickers en perfil de soldadura de caso de estudio encontrado 
en la bibliografía [88], en un acero DP 980-S 
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     W. Xu y colaboradores soldaron con un láser IPG de 10Kw dos placas de 
material DP 980-S en configuración de soldadura a tope (perfil de microdureza 
en color rojo de la Figura 4.32). En su trabajo ellos encontraron un 
comportamiento muy similar al obtenido en esta experimentación, con una 
microdureza igual en el material base, un decremento en la zona afectada por el 
calor y un una dureza de 450 Vickers en la zona de soldadura.  
     Así mismo se encontró en un reporte de análisis de susceptibilidad de la 
soldadura de aceros avanzados para la industria automotriz [91], resultados de 
perfiles de microdureza de soldadura de aceros DP 980-GA utilizando otros 
procesos. Los perfiles de este reporte son los siguientes. 
 
 
Figura 4.33. Perfil de microdureza de soldadura un acero DP 980-GA A) Perfil de 
soldadura hibrida (arco GMAW - láser) y B) Soldadura por arco GMAW [91] 
 
     En la figura 4.33 se observa claramente que el deterioro en las propiedades 
mecánicas de microdureza es mucho mayor con proceso de soldadura 
convencional que con uno avanzado, como lo es el de soldadura láser. Por lo 
tanto el proceso de soldadura láser es un proceso adecuado para la soldadura 
de los aceros AHSS, ya que la integridad mecánica de la soldadura es mejor 
que con los procesos convencionales, además se puede soldar a mayor 




4.2.3. Validación del modelo matemático 
 
     Para validar el modelo matemático propuesto en la primera sección del 
capítulo 3, al igual que en el caso de estudio uno, y además para seguir 
evaluando el comportamiento del funcionamiento de la metodología de 
optimización propuesta en este trabajo,  se utilizaron las mismas ecuaciones, 
que son la 3.16, 3.17 y 3.18. Los parámetros que se utilizaron en este caso de 
estudio, para la validar de las variables físicas de predicción del modelo 
matemático, se muestran en la Tabla 4.7. 
 
Tabla 4.7 Parámetros para validación del modelo en caso de estudio dos [43, 99-100] 
 
 
     Para el cálculo de la potencia Pz, que es la potencia para una penetración 
de soldadura dada, que en este caso es la obtenida experimentalmente para 
cada una de las muestras, se utilizó la ecuación 3.17, sustituyendo el número 
de Peclet para la penetración lograda experimentalmente y los parámetros de 
validación de la Tabla 4.7. 
     La Figura 4.34 muestra una comparación entre las potencias utilizadas en la 
experimentación y las potencias predichas por el modelo matemático. 
 
Muestra Pe v (m/seg) a (m) k (µm) K (m²/seg) Tv (C°) T0 (C°)
1 0.640 0.055 0.000496 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25
2 0.625 0.055 0.000484 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25
3 0.592 0.06 0.00042 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25
4 0.572 0.05861 0.000416 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25
5 0.605 0.0575 0.000448 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25
8 0.680 0.0575 0.000504 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25
9 0.626 0.0575 0.000464 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25
10 0.684 0.053964 0.00054 1.03 2.13 x 10 -5 2740 25




Figura 4.34. Potencia usada en la experimentación vs potencia predicha por el modelo 
matemático en el caso de estudio dos 
 
     En la figura anterior, a diferencia del caso de estudio uno, donde se evaluó la 
influencia de la distancia focal, se puede observar que la diferencia entre las 
potencias utilizadas en la experimentación y las potencias predichas por el 
modelo para una penetración dada, tienen un cierto grado de error para las 
muestras 3 con 128 watts y 11 las once con error de 131 watts, que fueron las 
que se efectuaron a mayor velocidad de soldadura. Este comportamiento podría 
deberse al cambio de morfología que ocurre en la cavidad del Keyhole cuando 
se realizan uniones de soldadura a alta velocidad, ya que el tiempo de 
permanecía de la energía y la densidad de potencia del láser en la zona de 
soldadura es menor, lo cual tiende a causar una disminución el tamaño del 
Keyhole. Es por eso que el modelo predice menor potencia para lograr las 
penetraciones obtenidas experimentalmente, ya que es difícil incluir el efecto 
que tiene la velocidad en la morfología y disminución en la dimensión de la 
cavidad del Keyhole en un modelo de análisis matemático. Sin embargo una 
variación de 131 watts, que es menor al 2% de la potencia total del equipo láser 
utilizado en este caso de estudio, y que es el máximo error de predicción para el 
modelo en este caso de estudio, se puede compensar con facilidad ya que no 
representa una gran diferencia para un cambio significativo en la característica 
física de penetración de soldadura. Esto se puede observar con mayor claridad 
en las gráficas de contorno de la penetración en función de la potencia y la 
velocidad de soldadura de la Figura 4.20.    
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     Por lo tanto de los Figura 4.34, se puede concluir que para este caso de 
estudio, el modelo matemático se puede utilizar como un herramienta de 
predicción de la potencia para obtener una predicción muy aproximada de la 
penetración cuando se desea utilizar el máximo de velocidad de soldadura.     
     La siguiente figura y la Tabla 4.8, muestran la comparación del ancho de la 
zona de fusión obtenido experimentalmente y la predicción del ancho de la 
cavidad del Keyhole. 
Tabla 4.8. Porcentaje de diferencia entre ancho  
de soldadura en zona de fusión y ancho del  
Keyhole para el caso de estudio dos  
 
Figura 4.35. Penetración de soldadura del caso de estudio dos: penetración 
experimental vs penetración predicha en el Keyhole por el modelo matemático 
 
     En la figura 4.35 y en la tabla 4.8 se observa una tendencia de un bajo 
porcentaje de diferencia para las muestras 3,4,5 y 11, que son las que se 
soldaron a mayor velocidad, por lo que la conducción de calor hacia la zona de 
soldadura fue la menor, para las muestras 1,2 y 10, que son las que se soldaron 
a mayor velocidad la diferencia aproximada es del 25%, debido al alto tiempo 
de permanencia de la cavidad del Keyhole que ocasiona incremento en el grado 
de conducción de calor y consecuentemente mayor zona de fusión de 
soldadura. Las diferencias entre la zona de fusión de soldadora con respecto al 
tamaño del Keyhole son un aporte muy significativo, ya que no existen datos 









     A continuación se presentan las conclusiones obtenidas procedidas del 
análisis de la aplicación de la metodología propuesta en este trabajo, para los 
dos casos de estudio desarrollados en esta investigación.  
 
 Con la aplicación de la metodología propuesta en este trabajo, en la cual se 
contempló la aplicación de un modelo matemático y el desarrollo de un 
modelo de optimización estadístico,   en conjunto con un apropiado 
desarrollo experimental, fue posible optimizar un proceso de unión por 
soldadura láser para aplicaciones en aceros AHSS de dos fases de los 
grados 600 y 980, para dos casos de estudio, en los cuales se estudió la 
influencia de dos configuraciones de parámetros de soldadura diferentes. 
 
 En los dos casos de estudio se encontró que el proceso de soldadura láser  
es capaz de obtener soldaduras libres de defectos en uniones a traslape 
utilizando aceros de doble fase, y además con la optimización estadística de 
los parámetros es posible obtener uniones de soldadura que cumplen con 
los criterios de evaluación de los estándares de soldadura láser aplicados en 




 Se comprobó mediante análisis en caracterizaciones microestructúrales y 
perfiles de microdureza, que el proceso de soldadura por láser ofrece un 
mayor grado de soldabilidad en la unión de aceros AHSS de doble fase, ya 
que la degeneración de las propiedades mecánicas y la pérdida del arreglo 
microestructural de las fases en la zona de soldadura y la zona afectada 
térmicamente es menor que en soldaduras realizadas por procesos 
convencionales de soldadura. 
 
 Mediante un análisis bibliográfico se desarrolló un modelo matemático que 
resulto versátil para ser aplicado en dos casos de estudio, donde se estudió 
la influencia de dos configuraciones de parámetros para la soldadura láser 
de aceros AHSS de doble fase de los grados DP600 y DP 980. El modelo 
fue capaz de realizar predicciones acertadas de las características físicas de 
la unión de soldadura. 
 
 Los parámetros óptimos, para la obtención de las variables de respuesta de 
penetración y ancho de la zona de fusión óptimas para el caso de estudio 
uno fueron de 6600 watts de potencia, con una distancia focal de 6.3 
milímetros y una densidad de potencia de 22,200 watts, y para el caso de 
estudio dos una potencia de 7957.74 watts y una velocidad de soldadura de 
58.61 mm/seg, que dieron como resultado un calor de entrada de 141.75 
J/mm. Con estos parámetros se lograron obtener muestras de soldadura 
que cumple con las características y requerimientos que demandan los 
criterios de aceptación de uniones de soldadura por rayo láser para la 
industria automotriz y además con un factor de seguridad adecuado para 
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A1 Clasificación de procesos de soldadura por AWS [81] 
 
 





SOLDADURA POR ARCO DE METAL Y GAS……….GMAW 
        -ARCO PULSADO………………………………….GMAW-P 
        -ARCO DE CORTO CIRCUITO…………………...GMAW-S 
SOLDADURA POR ARCO DE TUNGSTENO………….GTAW 
         -ARCO PULSADO…………………………………GTAW-P 
SOLDADURA POR ARCO DE PLASMA…………….....PAW 
SOLDADURA POR ARCO DE METAL PROTEGIDO….SMAW 
SOLDADURA POR ARCO DE PERNOS………………...SW 
SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO……………….SAW 
         -SERIES………………………………………………SAW-S 
SOLDADURA POR ÁTOMOS DE HIDROGENO………………...AHW 
SOLDADURA POR ARCO DE METAL DESCUBIERTO..............BMAW 
SOLDADURA POR ARCO DE CARBÓN…………………………CAW 
         -GAS…………………………………………………………...CAW-G 
         -PROTEGIDA…………………………………........................CAW-S 
         -DOBLE………………………………………………………..CAW-T 
SOLDADURA POR ELECTROGAS………………………..............EGW 






























BRAZING POR BLOQUE……………………………….BB 
BRAZING CON ELECTRODO DE GRAFITO………..  CABW 
BRAZING POR DIFUSIÓN……………………………..CAB 
BRAZING POR INMERSIÓN...…………………………DB 
BRAZING EXOTÉRMICO………………………………EXB 
BRAZING POR FLUJO………………………………….FLB 
BRAZING EN HORNO…………………………………..FB 
BRAZING POR INDUCCIÓN…………………………....IB 
BRAZING POR INFRARROJO…………………………..IRB 
BRAZING POR RESISTENCIA………………………….RB 
BRAZING POR ANTORCHA…………………………….TB 
BRAZING POR ARCO DE DOBLE CARBONO………..TCAB 
SOLDADURA POR HAZ DE ELECTRONES………….EBW 
    -ALTO VACÍO………………………………………...EBW-HV 
    -MEDIO VACÍO...…………………………………….EBW-MV 
    -SIN VACÍO…………………………………………...EBW-NV 
SOLDADURA POR ELECTROESCORIA……………...ESW 
SOLDADURA DE FLUJO………………………………FLOW 
SOLDADURA POR INDUCCIÓN……………………...IW 
SOLDADURA POR HAZ DE LÁSER…………………..LBW 
SOLDADURA POR PERCUSIÓN……………………...PEW 
SOLDADURA TÉRMICA……………………………….TW 
 
SOLDADURA CON AIRE Y ACETILENO……………AAW 
SOLDADURA CON OXIACETILENO………………...OAW 
SOLDADURA CON OXIHIDROGENO………………..OHW 
SOLDADURA CON PRESIÓN DE GAS……………….PGW 
 
SOLDADURA POR COEXTRUSION……………………………..AHW 
SOLDADURA EN FRÍO……………………………………............CW 
SOLDADURA POR DIFUSIÓN………..…………………………..CAW 
SOLDADURA POR EXPLOSIÓN………………………………….EXW 
SOLDADURA POR FORJA………………………………………...FOW 
SOLDADURA POR FRICCIÓN……………………………………FRW 
SOLDADURA  POR PRESIÓN CALIENTE……………………….HPW 
SOLDADURA POR ROLADO……………………………………...ROW 
SOLDADURA POR ULTRASONIDO……………………………...USW 
 
SOLDERING POR INMERSIÓN…………………………………..DS 
SOLDERING EN HORNO………………………………………….FS 
SOLDERING POR INDUCCIÓN…………………………………...IS 
SOLDERING POR INFRARROJO…………………………………...IRS 
SOLDERING POR HIERRO………………………………………..INS 
SOLDERING POR RESISTENCIA………………………………...RS 
SOLDERING POR ANTORCHA…………………………………...TS 
SOLDERING POR ULTRASONIDO……………………………….USS 
SOLDERING POR ONDAS…………………………………………WS 
 
SOLDADURA POR FLASH……………………………………FW 
SOLDADURA POR PROYECCIÓN…………………………...PW 
SOLDADURA DE COSTURA POR RESISTENCIA………….RSEW 
     -ALTA FRECUENCIA………………………………………RSEW-HF 
     -POR INDUCCIÓN…………………………………………..RSEW-I 
SOLDADURA DE PUNTOS POR RESISTENCIA…………….RSW 
SOLDADURA POR RECALCADO…………………………….UW 
     -ALTA FRECUENCIA……………………………………….UW-HF 
     -POR INDUCCIÓN…………………………………………...UW-I 
 
ESPREADO POR ARCO………………………………………..ASP 
ESPREADO POR FLAMA………………………………………FSLP 
ESPREADO POR PLASMA……………………………………..PSP 
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A4 Caso de estudio tres: Programa de subrutina para la fuente de soldadura 
láser   
 
PROGRAMA LASER ON:  
LASER_ON          LINE 0    \T1\ ABORTED\\\\G1\\\\\JOINT\\\3\%                   
LASER_ON\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\       0                                         
                                   37/37                                         
\\\1:  !******************************                                           
   2:  !COMIMSA                                                                  
   3:  !CELDA LASER                                                              
   4:  !Macro Interfase para                                                     
   5:  !LASER ON                                                                 
   6:  !******************************                                           
   7:                                                                            
   8:                                                                            
   9:                                                                            
  10:  IF (F[1:LASER ENABLE]=OFF),                                               
    :  JMP LBL[99]                                                               
  11:                                                                            
  12:  GO[10:Program Number]=AR[1]                                               
  13:                                                                            
  14:  WAIT DI[143:CHILER READY]=ON                                              
  15:  WAIT DI[141:CHILLER WARNING]=OFF                                                                                                      
  16:  WAIT DI[142:CHILLER ERROR]=OFF                                                                                                                    
  17:  WAIT DI[132:LASER ERROR]=OFF                                              
  18:                                                                            
  19:                                                                            
  20:  DO[129:LASER REQUEST]=ON                                                  
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  21:  WAIT DI[135:LASER ASSIGNED]=ON                                                                                                              
  22:  DO[133:GUIDE LASER CTRL]=ON                                               
  23:  WAIT DI[133:GUIDE LASER ON]=ON                                                                                                             
  24:  WAIT DI[129:LASER READY]=ON                                               
  25:  DO[130:PROGAM START]=ON                                                   
  26:  WAIT DI[137:PROGRAM ACTIVE]=ON                                                                                                                 
  27:                                                                            
  28:                                                                            
  29:                                                                            
  30:  IF (F[2:LASER CONTINUO]=ON),   :  JMP LBL[99]                                                               
  31:                                                                            
  32:  F[1:LASER ENABLE]=(OFF)                                                   
  33:                                                                            
  34:  LBL[99]                                                                   
  35:                                                                            
  36:                                                                                                                                                     
[End]                                                                                                                                                            
[ INST ]                      
 [EDCMD]  
 
SUBRUTINA DE SOLDADURA: 
TOPE              LINE 0    \T1\ ABORTED\\\\G1\\\\S/TOOL\\\3\%                   
TOPE\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\       0                                         
                                   45/45                                          
\\\1:J  P[1] 100% FINE                                                           
   2:                                                                            
   3:                                                                            
   4:J  P[2] 100% FINE                                                           
168 
 
   5:  CALL LASER_ON1(1)                                                         
   6:L  P[3] 100cm/min FINE                                                      
   7:  CALL LASER_OFF1                                                           
   8:                                                                            
   9:                                                                            
  10:J  P[5] 100% FINE                                                           
  11:  CALL LASER_ON1(2)                                                         
  12:L  P[6] 100cm/min FINE                                                      
  13:  CALL LASER_OFF1                                                           
  14:                                                                            
  15:J  P[7] 100% FINE                                                           
  16:  CALL LASER_ON1(1)                                                         
  17:L  P[8] 200cm/min FINE                                                      
  18:  CALL LASER_OFF1                                                           
  19:                                                                            
  20:                                                                            
  21:J  P[9] 100% FINE                                                                                                                                                                              
  22:  CALL LASER_ON1(2)                                                         
  23:L  P[10] 200cm/min FINE                                                     
  24:  CALL LASER_OFF1                                                           
  25:                                                                            
  26:                                                                            
  27:J  P[12] 100% FINE                                                          
  28:  CALL LASER_ON1(3)                                                         
  29:L  P[11] 150cm/min FINE                                                     
  30:  CALL LASER_OFF1                                                           
  31:                                                                            
  32:                                                                            
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  33:J  P[13] 100% FINE                                                          
  34:  CALL LASER_ON1(4)                                                                                                                                                                
  35:L  P[14] 150cm/min FINE                                                     
  36:  CALL LASER_OFF1                                                           
  37:                                                                            
  38:                                                                            
  39:J  P[15] 100% FINE                                                          
  40:  CALL LASER_ON1(5)                                                         
  41:L  P[16] 79cm/min FINE                                                     
  42:  CALL LASER_OFF1                                                           
  43:                                                                            
  44:                                                                                                                                  
[End]                                                                                                                                                         
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